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LA VELOCITÀ DELLE STELLE LUNGO LA VISUALE 


Le osservazioni visuali delle stesse stelle, fatte ad epoche differenti, 
danno il modo di calcolare il moto proprio di queste, cioè a dire il 
valore angolare e la direzione del loro spostamento apparente sul cerchio 
massimo, che tali stelle sembrano descrivere sulla sfera celeste. Le os¬ 
servazioni meridiane sono quelle che meglio si prestano allo scopo e si 
comprende subito quanto sleno divenute preziose per noi, quelle eseguite 
un secolo e mezzo e un secolo fa ai quadranti murali e ai cerchi me¬ 
ridiani da Bradley, Lalande, Piazzi, Groombridge, ecc. 

Fino a qualche anno fa la conoscenza del moto degli astri lungo la 
visuale sembrava preclusa ai nostri mezzi di osservazione, ma oggidì lo 
spettroscopio e lo spettrografo con una sola determinazione visuale, o 
con una sola misura, sulla lastra fotografica, dello spostamento delle righe 
di Fraunhofer, ci dà il modo di determinare tale velocità, che non è 
altro che la componente, nella direzione dell’osservatore, della vera ve¬ 
locità della stella nello spazio. Questo metodo è fondato su due principi : 
il noto principio di Doppler scoperto nel 1842 da C. Doppler (nato a 
Salzbourg nel 1803 e morto a Venezia nel 1853), per cui le onde sonore 
e le onde luminose, che arrivano ad un osservatore, subiscono delle va¬ 
riazioni apparenti per un moto relativo della sorgente sonora o lumi¬ 
nosa; e l’altro enunciato nel 1848 da H. Fizeau (nato a Parigi nel 1819 
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e morto colà nel 1896), ohe fonda la misura precisa della variazione 
apparente del periodo di un’onda luminosa sulla variazione di rifrangi¬ 
bilità. Il teorema di Doppler è generale e si applica tanto alle onde so¬ 
nore (pianto alle onde luminose, ma quanto è facile verificarlo per le 
prime, data la velocità relativamente piccola del suono, altrettanto è dif¬ 
ficile verificarlo per le seconde: tanto è vero che Doppler nella sua clas¬ 
sica memoria « Sopra la luce colorata delle stelle doppie... », esponendo 
il principio, arrivava, appunto per mancanza di prove sperimentali, ad 
erronee conclusioni. 

Se un centro di vibrazioni luminose ed un osservatore sono in movi¬ 
mento relativo uno rispetto all’altro, di avvicinamento o di allontanamento, 
questi percepisce un periodo di vibrazioni apparentemente modificato : ma 
poiché il numero delle vibrazioni che la sorgente emette si deve ritenere 
costante, deve essere la lunghezza d’onda, che corrisponde al periodo 
apparente, quella che cambia, e che in causa del movimento relativo 
differisce dalla lunghezza d'onda reale. Quindi se X è la lunghezza d’onda 
reale, X+AX la lunghezza d’onda apparente. V la velocità della luce 
e v la velocità relativa della sorgente luminosa rispetto all’osservatore, 
il numero delle vibrazioni che accadono nella unità di tempo sarà dato 
dalle due espressioni : 


V V + /• 

X ' X-rAX : 

ma poiché il loro numero resta costante dovrà essere: 


X_ - v ± r 

X “ X + AX 


il segno -4- corrisponde al caso in cui la sorgente si allontani dall’osser¬ 
vatore. il segno — al caso opposto appunto perchè le lunghezze d’onda 
aumentano nel primo caso, diminuiscono nel secondo. Dalla [1] si avrà 
anche 

X±AX = x(l+,f) 

da cui anche: 


[2] 
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da cui si vede che la velocità incognita r della sorgente, è proporzio¬ 
nale alla variazione della lunghezza d'onda, cioè a dire allo spostamento 
che subisce una determinata riga nel suo spettro, rispetto alla posizione 
della stessa riga nello spettro della sorgente immobile. 11 moto relativo 
sarà di allontanamento (segno positivo) se lo spostamento A X è dalla 
parte della lunghezza d'onda crescenti (rosso), sani di avvicinamento 
(segno negativo) nel caso opposto (spostamento verso il violetto). È ap¬ 
punto questa seconda parte del principio di Doppler che è dovuta a 
Fizeau (1), il quale prevedeva che lo spostamento delle righe nello spettro 
sarebbe stato un fenomeno osservabile, se l’astro che emetteva lo spettro 
fosse stato animato da una considerevole velocità, mentre Doppler in¬ 
sisteva, che pel moto dell’astro si avrebbe dovuto avere una variazione 
del suo colore. Ma anche posto che le velocità delle stelle fossero così 
enormi da rendersi palesi con una variazione di colore, si avrebbe sempre 
uno spostamento di tutto lo spettro, o verso il violetto, o verso il rosso 
nelle regioni invisibili; le radiazioni che entrano ad una estremità dello 
spettro rimpiazzano quelle che sortono all’altra estremità, e quindi in de¬ 
finitiva si produce uno spostamento di tutte le parti dello spettro senza 
che si abbia alcun visibile cambiamento di colore. Se dunque un astro 
si avvicina o si allontana da noi lungo la direzione che dall’osservatore 
va all’astro stesso, e se lo spettro che esso emette è solcato da righe 
di emissione o di assorbimento, per il principio di Doppler-Fizeau si 
osserverà uno spostamento di queste righe verso il violetto, se l’astro 
si avvicina a noi, e uno spostamento verso il rosso se l’astro si allon¬ 
tana. 

In quel che segue esporrò brevemente quali siano i mezzi piu in uso 
per determinare questi spostamenti, per poi passare colla [2] alla cono¬ 
scenza della velocità delle stelle lungo la visuale o, come si dice, della 
loro velocità radiale. 

Dopo le prime osservazioni visuali fatte dai pionieri deH’astrotisica 
come Hnggins e Vogel sulle stelle piu lucide o sulla luna collo spet¬ 
troscopio, paragonando i loro spettri con quelli di sorgenti artificiali, si 
passò ben presto alla fotografia, fissando sulla lastra lo spettro delle 
stelle insieme ad uno spettro di confronto che può essere, sia Io spettro di 
emissione di sostanze note chimicamente pure, sia lo spettro di qualche 
astro di cui si conosca teoricamente il moto (sole, luna, pianeti) ed in 

(1) Vedi: A. Cornu. « Sur la méthode Doppler-Fizeau, etc. » at\VAnnuaire 4u 
Bureau des Longitudes, 1891 — D. 1 e segg. 
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cui si possono identificare righe comuni con quelle dello spettro che si 
vuol misurare. 

Lo spettrografo che non è altro che uno spettroscopio, a cui si ò so¬ 
stituito al posto dell’oculare una camera fotografica, si adatta nel piano 
focale dei rifrattori o dei riflettori. Fra i maggiori che oggi esistono vi 
sono gli spettrograti di Potsdam che si attaccano al rifrattore fotografico 
di 80 cm. di apertura di quell’osservatorio astrotisico, lo spettrografo 
.Mills (1) del rifrattore di 3(3 pollici del l'Osservatorio Lick e lo spettro- 
grafo Bruco (2) costruito pel 40 pollici dell’Osservatorio Yerkes. Fra gli 
spettrografi congiunti ai riflettori ricorderò quello della spedizione Mills 
a Santiago nel Cile per la misura delle velocità radiali delle stelle nel¬ 
l'emisfero australe. Lo spettrografo ò a tre prismi ed è applicato ad un 
riflettore di 36 pollici di apertura con montatura Cassegraii: ; infine gli 
spettrograti a corto e a lungo fuoco, questo secondo con un prisma a 
liquido, per il riflettore di 60 pollici di Monte Wilson. Nelle loro parti 
essenziali gli strumenti si equivalgono, e piccole differenze esistono nelle 
lunghezze focali dei collimatori, della camera fotografica, nel mezzo di¬ 
spersivo ecc. Fermerò l’attenzione sullo spettrografo Bruce di cui mi è 
possibile dare la fotografia, che rappresenta distintamente i dettagli della 
sua costruzione. Questo strumento disegnato ed eseguito quasi comple¬ 
tamente nell’officina dell’Osservatorio Yerkes, coi fondi elargiti da Miss 
Catherine Bruce, quando è attaccato alla estremità oculare del 40 pollici 
e coperto da una scatola di alluminio, per proteggerlo dalle rapide va¬ 
riazioni di temperatura, si presenta come nella tig. 1. Levato il rivesti¬ 
mento di alluminio (A in fig. 2) vediamo come lo spettrografo (tig. 2) 
è composto e come si usa. Il fascio di raggi luminosi, che passa per 
l’obiettivo di 40 pollici di apertura, prima di uscire dal tubo (T) del 
cannocchiale passa per una lente di correzione di 57 millimetri di aper¬ 
tura, che serve a ridurre l’obiettivo da visuale a fotografico, serve cioè 
a riunire sulla lastra fotografica i raggi che sono per essa più sensibili 
(cioè la regione violetta dello spettro e in questo caso precisamente at¬ 
torno a X 4500) invece dei raggi gialli e rossi che più impressionano 
la nostra retina. Il fascio luminoso, attraversata la lente di correzione, 
forma un’immagine dell’astro sulla fessura (f) dello spettrografo, dalla 


(t) « The Mills spectrograph 0 f thè Lìck Observatory . by W. W. Camhbeix. Astro - 
phys. Journ. Vili, pag. 123. 

(2) « The Brace spectrograph of thè Yerkes Observatory » by E. B. Frost. Astro- 
phys. Journ. XV, pag. 1. 






del 40 pollici dell'Ossetvalorio Ye 










Fig. 2. — Spettrografo Brfce ed 
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fessura la luce dell’astro passa attraverso il collimatore, così che un 
fascio di raggi paralleli cade sulla prima faccia (p,) del treno di tre 
prismi che costituiscono il mezzo dispersivo dello spettrografo. La luce 
dispersa entra dal terzo prisma nella camera fotografica (c) dove a sua 
volta un obiettivo forma sulla lastra fotografica (!) un’immagine dello 
spettro della stella. Ottenuto questo, è necessario fotografare lo spettro 
di confronto; questo è dato da scintille che scoccano fra due elettrodi 
di ferro, di titanio, in un tubo di elio o di idrogeno. Il rocchetto di 
induzione (R), che si vede alla base dello strumento, serve appunto alla 
produzione della energia elettrica a ciò necessaria. Una lente ed un 
prisma (in s) vengono spinti al momento opportuno davanti alla fessura 
così che, invece della luce dell’astro, possa entrare in quella la luce 
dello spettro di confronto. Ruotando un piccolo rocchetto (r) si portano 
ad impressionare la lastra una dopo l’altra le varie scintille in modo da 
ottenere uno spettro di emissione colle righe caratteristiche, di lun¬ 
ghezza d'onda nota, delle sostanze usate. Durante la posa ò necessario 
che l’astro resti sempre esattamente sulla fessura e a ciò serve un can- 
nocchialino di guida, ( g ), che per mezzo del collo d’oca (o) raccoglie 
quella parte di luce della stella che viene riflessa dalle superfici spe¬ 
culari della fessura, oppure, spostando convenientemente uno specchio 
(in <), si può vedere quella parte di luce che ha già attraversato la 

fessura e che viene riflessa dalla faccia del primo prisma (p,). Ambedue 

i modi sono buoni per guidare il telescopio, di solito peri) il primo è 
preferito; l’osservatore seduto su di una sedia, che col pavimento mo¬ 
bile si tiene alla giusta altezza, può sempre tener puntata la stella sulla 
fessura. 

Il tempo di posa necessario per uno spettro stellare varia grandemente 
colle condizioni atmosferiche di tranquillità e di trasparenza dell’aria. 
Con una larghezza della fessura di 0.025 inni, occorre circa una posa di 
20 minuti per una stella del tipo solare, come a Arieti*, di 2» gran¬ 
dezza. Con la fessura larga 0.05 mm. ò necessaria una posa di due ore 

per lo spettro di una stella di grandezza 5.5, al di là della quale gran¬ 

dezza difficilmente si arriva. Nè parrà strano che ciò sia, anche con un 
obiettivo di 40 pollici di apertura, pensando che quasi il 90 per cento 
della luce che arriva all’obiettivo viene perduta attraverso il complesso 
sistema di lenti e di prismi. 

Eseguita la fotografia si tratta di misurarla e di dedurne gli sposta¬ 
menti delle righe dovuti al moto della stella. Generalmente lo spettro di 
questa ò accompagnato sopra e sotto dallo spettro di confronto, come si 
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vede nelle ligure 4 e 5, che sono molto ingrandite dalla fotografia ori¬ 
ginale. In questa ogni millimetro contiene circa 10 unità Angstrom, 
mentre nella riproduzione ogni millimetro ne comprende circa 1.2. Al¬ 
l'Osservatorio Yerkes le misure degli spettri stellari sono comunemente 
fatte da X 4300 a X 4700, nel modo seguente, con una macchina di 
misura che non ò altro che una specie di microscopio col cannocchiale 
<li piccolo ingrandimento (circa 20 volte) e il porta-oggetti mobile per 
mezzo di una (inissima vite micrometrica del passo di 0.5 mm. ; questa 
alla sua estemità porta un grande tamburo che permette di leggere 
0.001 mm. Tre delle migliori righe dello spettro di confronto, una nel 
mezzo, e le altre due alle estremità della regione che si vuole studiare, 
sono scelte come fondamentali per la lastra in questione e servono alla 
determinazione delle tre costanti, che entrano nella formula empirica data 
da Corna(1) per gli spettri prismatici, cioè: 



le tre costanti sono r, X„. /< 0 rappresenta il punto zero delle letture, 
f il valore della scala dello spettrogramma e dipende quindi dalle con¬ 
dizioni che influiscono sulla dispersione dei prismi al momento della 
posa, X # , costaute per un dato spettrografo, è dipendente dalle proprietà 
ottiche dei prismi. Determinate le costanti, la formula dà per qualsiasi 
altra misura n delle righe degli spettri di confronto e della stella le 
lunghezze d’onda X. Quelle dello spettro di confronto sono paragonate 
colle lunghezze di onda date da Rowland per lo spettro solare e gli scarti 
che si ottengono rappresentano il difetto della semplice formula di Conili 
da una esatta forinola di dispersione, assieme agli errori di puntata sulle 
righe dello spettro di confronto. Gli scarti sono sempre piccoli e pos¬ 
sono servire, se ò necessario, a correggere la formula per le posizioni 
delle righe dello spettro stellare. Poi si formano le differenze fra le lun¬ 
ghezze di onda nella stella e quelle nel sole, quando le righe esistono 
in ambedue gli spettri ; se questo non è il caso, si prendono le determi¬ 
nazioni delle lunghezze d'onda eseguite nel laboratorio. Tali differenze 
sono gli spostamenti A X dovuti al moto della stella lungo la visuale ; 
questi si convertono in velocità colla [2] e se ne prende il medio. 

(t) J. H.rt.mvxn: «A Simula Interpolatimi formula for thè prismatic spectrum ». 
Astrophysical Journal, Voi. Vili, pag. 218. 
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Analoghi procedimenti, che si fondano però tutti su determinate ipo¬ 
tesi delle lunghezze d’onda delle righe osservate negli spettri di con¬ 
fronto e in quelle delle stelle, sono stati dettati per la misura delle ve¬ 
locità radiali. Un metodo geniale proposto da J. Hartmann (1) e pel 
quale egli fece costruire un apposito strumento, che ha già trovato 
pratica applicazione, si rende indipendente da quelle ipotesi e permette 
una rapida misura degli spettrogrammi. Collo spettrocomparatore di 
Hartmann (fìg. 3) si determina la posizione di un gruppo di righe di 
uno spettro rispetto al gruppo corrispondente di righe di un altro spettro 
nel modo seguente. Lo spettro stellare e^ per esempio, lo spettro del 
sole vengono fissati nell’apparecchio in modo tale, che un osservatore 
vede nel campo di un doppio microscopio, contemporaneamente ed ac¬ 
costate l’una all’altra, le corrispondenti regioni dei due spettri, come pure 
gli spettri di confronto, che accompagnano quelli della stella e del sole. 
Allora l’osservatore non deve fare altro che muovere colla vite micro- 
metrica dello spettrocomparatore lo spettro del sole finché un gruppo 
delle sue righe coincida col corrispondente gruppo di righe della stella, 
e poi portare in coincidenza le corrispondenti righe degli spettri di con¬ 
fronto. Le differenze delle due letture della vite micrometrica è il cercato 
spostamento delle righe, che moltiplicato per quel particolare valore di 
una rivoluzione della vite espresso in chilometri, corrispondente a quella 
regione dello spettro, dà subito la cercata velocità in chilometri. Nella 
tig. 3 si vede chiaramente come vengono fissate (in I, l') le due lastre 
fotografiche del sole e della stella sotto al doppio microscopio (in). Tutto 

il carrello T si può spostare colla vite Z lungo il cilindro d’acciaio (e) 

di 12 cm., e d’altra parte sullo stesso carrello si può spostare la lastra 
/' colla vite micrometrica V del passo di 0.5 nini.: il suo tamburo è 
diviso in 100 parti cosi che si possono leggere gli spostamenti delle 
righe fino a 0.0005 min. Nel microscopio m per mezzo di un apposito 

sistema di prismi si vedono innestati l’uno dentro l’altro gli spettri della 

stella, del sole, e sopra e sotto a questi i due spettri di confronto. L’ocu¬ 
lare m e l’astuccio dei prismi P si avvicinano o si allontanano dagli 
obiettivi (o n o t ) del doppio microscopio per mezzo della cremagliera mossa 
da W, cosi che si può diminuire od aumentare ringrandimento delle due 
immagini. Ciò ò di fondamentale importanza, perchè i due spettrogrammi 
possono avere diversa dispersione, essere eseguiti magari con due diversi 


(1) « Ein neues Verfahren zur Messung der Linienverschiebung in Spektrogrammen » 
von J. Hartmann. Publikalionen des Astropht/s. Observ. su Potsdam. XVIII, 1. 
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spettrografi senza elle In misura possa venire in alcun modo impedita. 
Supponiamo per esempio ohe per la temperatura, o per altre cause la 
scala della lastra /'sia maggiore di quella di /; per rendere comparabili 
le due lastre basterà spostare m P per mezzo di W verso o t , allora il 
microscopio m o, verrà accoreiato ed il suo ingrandimento diminuito, 
mentre m o, verrà allungato ed il suo ingrandimeuto aumentato, fino ad 
ottenere in tutta la estensione dei due spettrogrammi la coincidenza delle 
righe. Le viti r, e v t servono ad aggiustare nuovamente il fuoco delle 
due immagini che si sposta alquanto quando si muove m l\ Questo 
mezzo di rendersi indipendenti dalla dispersione, e l’altro di muovere lo 
spettro solare di confronto, che si può chiamare « spettro fondamentale», 
colla vite \, sono appunto le condizioni perchè ad uno spostamento li¬ 
neare di questo, per una determinata lunghezza d’onda, corrisponda 
sempre una determinata velocità. 

Prima di procedere alla misura dello spostamento delle righe dello 
spettro stellare rispetto allo spettro fondamentale, è necessario procurarsi 
i fattori di velocità, misurando lo spettro solare colla vite micrometrica, 
cioè a dire, si devono calcolare quelle velocità a cui corrisponde una 
rivoluzione della vite nelle differenti regioni dello spettro. Come nel 
metodo precedente, scelte convenientemente tre righe nella regione dello 
spettro che si vuol studiare, si calcolano le tre costanti della formula di 
dispersione di Cornu, cioè X # , n 0 , r 0 . Differenziando ore la detta forinola 
si ha: 


A* = 


a„ - x)* 


dove si vede che, se si assume A * uguale all’unità, A X diventa il valore 
di una rivoluzione della vite del micrometro espresso in unità Angstrom. 
Poiché inoltre per il principio di Doppler-Fizeau si è visto essere 

“-b 

r essendo la velocità radiale della stella e V la velocità della luce, sarà : 

A* = SA* 


equazione che dà la richiesta relazione fra lo spostamento lineare A.« 
della riga espresso in rivoluzioni della vite del micrometro, e la velocità 
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radiale in chilometri per secondo (1). Per ogni lastra o spettro fonda¬ 
mentale bisognerà quindi costruire una tabella che dia per le diverse 
regioni dello spettro, in funzione della lunghezza d'onda centrale della 
regione, il fattore 8; si trova poi in pratica che per i diversi spettri 
fondamentali il valore S è sensibilmente costante. Come si è già detto, 
determinati gli S e rettificate sullo spettrometro le lastre del sole e della 
stella, basterà eseguire la coincidenza delle righe di questi due spettri 
e poi delle corrispondenti righe degli spettri di confronto colla vite V : 
la differenza fra le due letture, moltiplicata per quel valore di S col-ri¬ 
spondente a quella data regione dello spettro, dà la velocità radiale cer¬ 
cata. Qui si potrebbe osservare che questo metodo presuppone una ugua¬ 
glianza fra gli spettri del sole e quello della stella che è ben lungi dal 
verificarsi per stelle che non appartengono al tipo solare. Ma a stelle 
ili altri tipi si passa dal tipo solare per gradi successivi, che permettono 
di paragonare lo spettro fondamentale del sole con altri spettri che da 
esso si scostano sempre più e che si possono anch’essi chiamare fonda- 
mentali. Questi alla lor volta vengono usati per misurare le velocità ra¬ 
diali di stelle incognite, e naturalmente si può anche, per controllo, 
dedurre la velocità radiale dei nuovi spettri fondamentali direttamente 
col primo metodo esposto, senza ricorrere collo spettrocomparatore. In 
generale si può dire che se, uno spettro ò molto povero di righe, non si 
traverà alcun vantaggio nell’uso di questo strumento al confronto della 
misura diretta delle poche righe che lo spettro possiede. 


Spettro fondamentale. 

Sole, 3 Novembre 1908, 4» 50“‘ (t. m. Greenwich) - Lastra N* 1824. 


Regione 

X 

S 

Regione 

X 

S 

1 

4027 

688 

6 

4270 

845 ! 

2 

4002 

710 

7 

4296 

863 1 

3 

4i38 

759 

8 

4335 

888 

1 

4168 

780 

9 

41380 

919 

5 

4197 

798 

10 

4406 

938 


(1) Negli spettri prismatici A s varia colla lunghezza d'onda, essendo, nella parte vio¬ 
letta, maggiore che nella parte verde dello spettro. 
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44 Booti#: a 1900 16 h 0“31* ; 5 !iP00 -h 48°2',6. 

Laitra N* 726 (spettro stella) — 2 Aprile 1906, 18 h 7™ t. m. Greenwich. 
Lastra N* 1824 (spettro fondamentale). 


X 

Violetto a 

sinistra 

Violetto a destra 

d, +<fj 


TI, Fe 

* 


Ti, Fe 

* 

d t 

2 


R 

R 

K 

K 

R 

R 

R 

km 

_ t 

0.883 

0 847 

-0.030 

0.802 

0.837 

— 0.035 

1 


4027 

881 

868 

— 13 

796 

8:35 

- 39 

-0.028 

— 19.3 

f 

885 

866 

— 19 

7% 

823 

- 27 

( 


» 1 

0.879 

0.845 

-0.034 

0.804 

0.846 

-0.042 

1 


4062 

880 

855 

— 25 

806 

835 

— 29 

— 0.031 

— 22.0 

1 

877 

860 

— 17 

809 

849 

— 40 




0.864 

0.831 

-0.033 

0.822 

0.850 

— 0.028 

) 


4138 

870 

833 

— 37 

823 

849 

- 26 

| - 0.030 

-22.8 

1 

861 

839 

- 22 

815 

850 

— 35 



( 

0.860 

0.845 

-0.015 

0.825 

0.852 

- 0.027 

1 


4108 J 

862 

825 

- 37 

823 

850 

- 27 

j —0.025 

— 19.5 


860 

834 

- 26 

826 

845 

— 19 



( 

0856 

0.830 

-0.026 

0.830 

0.854 

-0.024 

) 


4197 ! 

854 

823 

— 31 

837 

856 

— 19 

- 0.024 

- 19.2 

f 

853 

829 

— 24 

828 

849 

— 21 

i 


_1 

0.842 

0.825 

-0.017 

0.831 

0.854 

— 0.023 



4270 

844 

821 

23 

833 

851 

— 18 

J —0.021 

- 17.7 

1 

840 

819 

- 21 

835 

86! 

- 26 




0.837 

0.821 

— 0.016 

0.837 

0.864 

- 0.027 

) 


4296 

839 

821 

- 18 

834 

861 

- 27 

( -0.023 

-19.9 

f 

839 

813 

- 26 

835 

857 

- 22 




0.832 

0.811 

-0.021 

0.840 

0.868 

-0.028 

i 


4335 

839 

815 

- 24 

843 

865 

— 22 

J - 0.024 

-21.3 1 

1 

331 

799 

- 32 

840 

857 

— 17 

\ 


( 

0.829 

0.805 

— 0.024 

0.845 

0.865 

— 0.020 

) 


4380 

831 

796 

- 35 

843 

860 

- 17 

-0.024 

-22.1 ; 

1 

830 

807 

— 23 

843 

868 

- 25 

( 


t 

0.833 

0.805 

-0.028 

0.841 

0.864 

— 0.023 



4406 

827 

805 

- 22 

851 

868 

- 17 

( -0.023 

- 21.6 

( 

830 

811 

— 19 

847 

878 

- 31 




»iO + o*0 — 0.35 

Oi^-j-Oj)^ -f 1.35 
—19.53 
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Come esempio di misure collo spettrocomparatore. ne riporto qui una 
fra quelle da me eseguite all’Osservatorio Yerkes, su lastre prese al 40 
pollici collo spettrografo Bruce. Nella prima delle due tabelle sono dati 
i valori di S per lo spettro fondamentale usato, nella seconda le letture 
della vite micrometrica per lo spettro di confronto (titanio e ferro» e 
per gli spettri del sole e della stella eseguite per due posizioni della 
lastra e cioè, una prima volta colla parte violetta dello spettro alla destra 
dell’osservatore ed una seconda volta alla sinistra; seguono le differenze 
delle letture, i medi per gruppi di tre letture ed infine la velocità radiale. 

Ma la velocità radiale cosi ottenuta non ò che la differenza fra la 
velocità radiale del sole e della stella rispetto all’osservatore e bisognerà 
dapprima trovare la velocità del sole per quello spettro fondamentale che 
si è usato. Questa si compone evidentemente di due parti: la velocità 
del centro della terra verso il sole (»,©) e la componente della rota¬ 
zione terrestre. La prima si determina trovando nelle effemeridi astrono¬ 
miche quale sia la variazione diurna della distanza della terra dal sole 
per il tempo in cui fu preso lo spettro fondamentale e dividendo questa 
variazione pel numero di secondi contenuto in un giorno, la seconda si 
calcola colla forinola: 


2 n a X p cos <p . 

''■ 0 = 80400 — S1 ' I,C 


dove a è il raggio equatoriale terrestre in misura lineare e p è il raggio 
locale, essendo 1 il sopraddetto raggio equatoriale, cp la latitudine del 
luogo di osservazione, t l’angolo orario del sole al momento della posa 
e 8 la declinazione di esso. Se « è espresso in chilometri, la formola dà, 
in chilometri, la componente del cammino percorso in un secondo da 
quel punto della terra dove si trova l’osservatore, nella direzione in cui 
si trova l’astro al momento della fotografia. Generalmente per ogni os¬ 
servatorio si costruisce una tabella, che cogli argomenti angolo orario e 
declinazione, dà la cercata correzione v v Per l’esempio sopra riportato 
la somma delle due correzioni per la lastra fondamentale usata è : 

/ ,© r t Q = — 0.45 -t- 0.10 = — 0.35 km. 

Applicate queste correzioni allo spettro fondamentale restano ancora 
da calcolare correzioni analoghe per lo spettro della stella, si deve cioè 
eseguire quella che si chiama « riduzione al sole » per le velocità radiali 
misurate, sia col primo, che col secondo metodo. 
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La correzione analoga a che chiamerò i7 t 3fc, si può calcolare 
anche qui togliendo dalle effemeridi le variazioni diurne delle coordinate 
equatoriali rettilinee del Sole (X, Y, Z), variazioni che cambiate di segno 
dànno le componenti delia velocità di traslazione della terra nella sua 
orbita. Proiettando queste componenti sulla visuale terra-stella la corre¬ 
zione voluta sarà: 

= s ,j 4 00 X vos * cos 8 -t- A Y sin a cos 8 ■+■ A Z sin 8) 

essendo 1) la distanza terra-sole espressa in chilometri ed a, 8 l'ascen¬ 
sione retta e la declinazione dell’astro. Oppure si può calcolare r,* 
direttamente per mezzo della velocità V, della terra nella sua orbita e 
delle coordinate ellittiche X, p dell’astro. Proiettando la velocità V, lungo 
la visuale terra-stella si avrà: 

= — V, sin (X — I> i) cos p 

dove L è la longitudine media del Sole al momento deH’osservazione ed 
i il complemento dell’angolo formato dalla direzione del moto della terra 
ed il raggio vettore dell’orbita. La teoria del moto ellittico dà la formola 
per calcolare V, (1) e d’altra parte si trovano già costruite tavole (2) che 
dànno V ed i in funzione della longitudine del sole L. v t * si calcola 
tal quale come *> f O, naturalmente t e 8 indicano in questo caso l'an¬ 
golo orario dell’astro al momento della posa e la sua declinazione. 
Per Io spettrogramma di 44 Bootis si trova per la riduzione al sole: 

/■,* ■+■ r,* = -h 1.23 -t- 0.12 = 1.35 km. 

quindi in definitiva si ha la velocità radiale: 

r = — 19.53 km. 

Altri spettrogrammi della medesima stella ridotti al sole dànno i 
seguenti valori: 


(1) Chauvenbt, « Astronony ». Voi. I, pag. 636. 

(8) Per es. : P. Salet, « Spectroscopie aatronomique », pag. 191. Paria 1909. 
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44 Booti». 


Lastra 

Data 

T. m. Or. 

r 

M — t> 

726 

2 Aprile 190(5 

18 " 

km. 

— 19.5 

km. 

— 2.6 

748 

27 . 1906 

17 37 

— 21.9 

- 0.2 

155t 

23 Marzo 1908 

19 35 

- 26.7 

4- 4.6 

1569 

12 Aprile 1908 

18 20 

— 20.6 

— 1.5 

1602 

25 . 1908 

17 53 

- 21.9 

- 0.2 

1609 

2 Maggio 1908 

17 23 

- 218 

- 03 



M 

km. 

= - 22.1 



Dall’esame dei singoli valori che si riferiscono alla componente più 
lucida della doppia 44 Booti a si deduce essere molto probabile che la sua 
velocità radiale sia costante, poiché gli scarti del medio restano com¬ 
presi entro i limiti degli errori possibili nelle fotografie e nelle misure. 
L’ultima misura micrometrica di S. W. Burnham (General Catalogne , 
n. 7120) per questa doppia è del 1905.3, e dà per angolo di posizione 
243°.4, e per distanza delle due componenti 4".16 e le grandezze 5.2 
e 6.1. Da tutte le altre osservazioni di questa stella raccolte nel suo 
Catalogo si rileva che la doppia ha un lunghissimo periodo ancora inde¬ 
terminato, nonostante che le prime misure di Struve datino dal 1819. 
Quindi nel breve periodo di tempo che comprende le lastre misurate, 
la velocità radiale delle componenti, per ciò che riguarda il moto orbi¬ 
tale, deve essere rimasta sensibilmente costante. Invece per stelle doppie 
di rapido movimento orbitale si dovrà trovare una velocità radiale rapi¬ 
damente variabile, a seconda della posizione di una o di ambedue le com¬ 
ponenti nella loro orbita. Spesso, anche per stelle apparentemente sem¬ 
plici, si trovano sugli spettrogrammi, spostamenti periodici delle righe 
spettrali; si dovrà allora concludere che molto probabilmente anche in 
questo caso la stella è doppia, ma troppo stretta per essere separata vi¬ 
sualmente, o con una delle componenti oscura. Se la legge di periodicità 
dello spostamento delle righe è ben definita sarà facile costruire la curva 
delle velocità radiali in funzione del tempo e questa a sua volta per¬ 
mette, analogamente a quanto si fa per una doppia visuale, quando si 
conoscano le variazioni dell’angolo di posizione e della distanza delle 
due componenti, di calcolare l’orbita relativa di una delle stelle rispetto 
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all'altra a meno di qualche elemento che resta indeterminato. Di queste 
stelle che si conoscono col nome di « spettroscopiche binarie » ne è stato 
scoperto in pochi anni un grande numero, non solo, ma non sono rari 
i casi in cui una delle componenti di una stella doppia visuale sia stata 
risolta in una doppia spettroscopica. Lo studio di tali sistemi, che si può 
dire appena incominciato, ha portato un notevole contributo alle nostre 
cognizioni di astronomia stellare. 

Le figure 4 e 5, che posso riprodurre per cortesia degli Astronomi 
dell’Osservatorio Yerkes, rappresentano gli spettri di due spettroscopiche 
binarie: per la prima stella, p Orioni#, è stata osservata una velocità 
variabile da -t- 21 a -+■ 72 km. (1). Nel primo dei due spettri della 
tig. 4 si può vedere uno spostamento delle righe corrispondente a 38 
km., nel secondo a -e 72 km. (la riduzione al sole, già compresa in 
questi valori, importa soltanto pochi chilometri). Per la seconda stella, 
a Ornami#, si ò osservata una variabilità da ■+■ 24 a — 55 km. (1); 
nella figura 5 si vedono spostamenti corrispondenti a circa +24 e a 
- 41 km. 


Al modo di determinare le velocità radiali finisce l'argomento che mi 
sono proposto di svolgere in modo sommario in questo articolo. Mi sia 
permesso aggiungere ancora che lo studio delle velocità radiali dà 
anche il modo di determinare la rotazione del sole, la parallasse solare 
ed il punto del cielo (apice) verso il quale si dirige tutto il nostro 
sistema solare, e con quale velocità questo spostamento si effettui. 

E basti l’aver accennato soltanto ad alcuni dei problemi che lo spet¬ 
trografo permette di risolvere, per comprendere quale importanza abbia 
la sua applicazione su vasta scala e quali risultati siano ancora da atten¬ 
dersi, quando, trovando il modo di far miglior uso della poca luce, che 
dalle stelle giunge fino a noi, si potranno da un lato adoperare spettro¬ 
grafi a grande dispersione, come si fa oggi per il sole, anche per le 
stelle più luminose, e dall’altro si arriverà a fotografare gli spettri delle 
stelle meno lucenti. 


Homo, Ottobre 1910. 


Giorgio A betti. 


(I) « Four Stara with variable radiai velocities ». — Astrophysical Journal, XXUI, 
pagina 264 e segg. 






(Lo spettro di titanio è quello più largo, nero, con le righe bianche). 
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CARNEGIE ED MALE 


Riceviamo dagli amici di Pasadena e siamo lieti di presentare ai nostri 
consoci «na fotografia di Andrea Carnegie e Giorgio Hale, fatta a Monte 
Wilson, di fronte alla cupola del grande riflettore di 60 pollici, in occa¬ 
sione della visita che il miliardario americano fece all’Osservatorio so¬ 
lare, nella scorsa primavera. Fu quella la prima volta che il munifico 
donatore saliva la catena della « Sierra Madre » per visitare l’Osserva¬ 
torio creato coi suoi mezzi dalla sapienza e genialità di Hale, e sappiamo 
che grande fu la sua impressione nel vedere come quei mezzi erano 
stati adoperati a profitto della scienza di cui Carnegie in tante e si sva¬ 
riate guise si mostrò sempre largo sostenitore. Quanta energia e quanto 
diversa nella espressione dei due uomini : l’ormai non più giovane scoz¬ 
zese che, partito ignoto dalla sua terra, seppe in nuove regioni far sorgere 
nuove industrie e nuove città, e il giovane astronomo americano che 
seppe fondare coi mezzi ricavati dall’industria, dai « business », due dei 
maggiori Osservatori del mondo. 

Lo scorso dicembre, a Washington, si inaugurava il palazzo dell’Am¬ 
ministrazione della « Carnegie Institution », dove hanno sede tutti gli uf¬ 
fici per i diversi laboratori e stabilimenti scientifici che dipendono dalla 
istituzione. Questa fu fondata da Carnegie il 28 gennaio 1902 con ses¬ 
santa milioni di lire, col frutto annuo del 5 per cento, allo scopo « di 
incoraggiare nel modo più vasto e liberale le ricerche e scoperte scien¬ 
tifiche, e l'applicazione della scienza al miglioramento dell’umanità ». 
Pare quasi che Carnegie avesse in mente le parole che il nostro Schia- 

parelli scriveva nel 1900 : «. la scienza, la quale ora non ò che ai 

suoi principi, e sebbene già abbia poi-tato molti benefici materiali all’u¬ 
manità, non ha dato ancora la misura di tutto il bene che potrà fare, 
specialmente in ciò che concerne il progresso morale ». L’istituzione 
Carnegie comprende ornai un numero grandissimo di ricerche indivi¬ 
duali e collettive, e pubblica in una serie speciale di Memorie i risul¬ 
tati delle ricerche fatte coi suoi mezzi, o lavori, che in altro modo non 
potrebbero essere stampati. Per l’Astronomia, tale è il caso, ad esempio, 
del classico catalogo generale di Stelle doppie, fino a 121° dal polo 
Nord, di S. W. Burnham, che contiene ben 14.000 coppie. 

Accenniamo brevemente agli istituti scientifici che dipendono dalla 
istituzione e che sono sparsi qua e là per gli Stati Uniti o altrove, sta¬ 
bili, o temporanei. 
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A Tucson nello stato di Arizona vi è il Laboratorio del Deserto per 
ricerche di botanica, e della vegetazione nei deserti. A Cold Spring 
Harbor, Long Island. nello stato di New York, vi è un istituto per la 
evoluzione sperimentale delle piante e degli animali. Un dipartimento di 
economia e sociologia ha sede in New Haven nel Connecticut per lo 
studio della storia degli Stati Uniti nei rapporti sociali ed economici : ed 
un vasto laboratorio geofisico fu fondato a Washington e riccamente 
fornito di apparati per ricerche chimiche, fisiche ed ottiche in minera¬ 
logia e di apparati per lo studio dei materiali soggetti a tali alte tem¬ 
perature e a tali pressioni quali si possono pensare abbiano avuto luogo 
nella formazione delle rocce e minerali della crosta terrestre. Un labo¬ 
ratorio di biologia marina ha sede a Tortugas nella Florida, in una re¬ 
gione notevole per l’abbondanza di vita marina. Un « yacht » a vela, 
tre lance a benzina e barche a remi, formano parte essenziale della 
dotazione di questo istituto. Mezzi per ricerche storiche in tutte le parti 
del mondo vengono elargiti dalla « C’arnegie Listitution » , ed un vasto 
Laboratorio di Nutrizione fu costruito a Boston nel Massachusetts, in 
prossimità della scuola medica di Harvard. Importantissimo 6 poi lo 
studio del magnetismo terrestre su tutta la terra, con un programma 
proposto ed in gran parte eseguito da L. A. Bauer. Le misure furono 
fatte dal 1905 al 1908 sul brigantino <• Galileo nell’Oceano Pacifico. 
Il buon successo di questa prima campagna portò alla costruzione di 
una nave rmi-magnetiea, il * Carnegie » che fu varata nel giugno 1909. 
È una nave a vela con uno spostamento di 568 tonnellate, provvista 
altresì di un motore a gas, a combustione interna, col quale può ren¬ 
derei indipendente dal vento. Le difficoltò di costruire una tal nave in 
modo che nessuna sua parte potesse influenzare gli strumenti magnetici 
non furono lievi, ma adesso la bella nave ha già compiuto parecchi 
viaggi allo scopo di completare la carta magnetica di tutto il globo. 

Particolarmente interessanti per noi sono gli Osservatori astronomico 
ed astrotisico. 11 primo fu fondato da Lewis Boss, direttore dell’Osserva¬ 
torio Dudley (Albany, stato di New York) a San Luisnella Repubblica 
Argentina. Lo scopo della succursale australe ò la misura della posizione 
delle stelle fisse visibili nell’emisfero Sud, per completare il catalogo 
fondamentale delle stelle, fino alla settima grandezza, di tutta intera la 
sfera celeste. Lo strumento principale del nuovo Osservatorio ò il cerchio 
meridiano appartenente all’Osservatorio Dudley, che già ha servito ad os¬ 
servare le stelle del catalogo di Albany della Astronomische Oeselleschafl, 
zona 1° a 5° di declinazione boreale, e per altre numerose osservazioni. 







CARNEGIE ed HALE 
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Il secondo, l’Osservatorio astrotìsico o solare di Monte Wilson, ò forse 
quella delle istituzioni che ha ricevuto mezzi più vasti da Camegie. 

Gli strumenti ed i lavori di Monte Wilson sono ben noti; basterà 
ricordare che il grande riflettore di 60-pollici è adesso in piena attività 
e che ultimamente G. W. Ritchey ottenne delle splendide fotografie di 
nebulose a spirale, che si trovano riprodotte nel numero di luglio del- 
VAatropkysieal Journal. La nuova torre solare, che sarà alta 40 metri, 
è già in avanzata costruzione e sarà forse completata per il prossimo 
settembre in occasione del Congresso deirUnione Internazionale per le 
ricerche solari, che si terrà dal 20 agosto al 0 settembre a Pasadena 
in California, ai piedi di Monte Wilson. Scienziati da tutte le parti del 
mondo si recano colà per assistere alla importante riunione e per visi¬ 
tare l’ormai famoso Osservatorio : dall’Italia è partito ai primi di agosto 
il nostro egregio consocio prof. Annibale Riceò. 

L’augurio della Società Astronomica Italiana è che il Congresso riesca 
a stringere sempre più i nodi di quella cooperazione internazionale che 
con minor dispendio di forze permette il rapido e glorioso progresso 
studi sulla tìsica del Sole in particolare e di altri affini, e che il nostro 
illustre consocio prof. Hale possa per lungo tempo ancora far degna¬ 
mente fruttare, in favore della scienza prediletta, quei mezzi che la ge¬ 
nerosità di Carnegie pone a sua disposizione. 

G. A. 

In coreo di stampa giungono le notizie dell’interessante Congresso a 
cui presero parte 85 scienziati che fra Pasadena e Monte Wilson godet¬ 
tero della cortese ospitalità di Hale e dei suoi collaboratori. 

Prossimamente la « grande » torre solare sarà compiuta, già l’eliostata 
è a posto e nel pozzo di 25 metri di profondità si sta montando lo 
spettrografo. Xel discoreo di inaugurazione Hale comunicava ai congres¬ 
sisti, che dallo studio preciso del campo magnetico delle macchie solari 
è risultato che il polo magnetico positivo rappresentato da una macchia 
è spesso accompagnato dal polo negativo che si presenta in forma di 
una o più macchie vicine. Anche la rotazione del piano di polarizza¬ 
zione nelle macchie è ben accennato nei singoli casi. Il valore della co¬ 
stante solare, secondo le ultime determinazioni di Abbot, il direttore 
dell’Osservatorio astrotìsico di Washington, che ha stabilito uua succur¬ 
sale sul Monte Wilson, è di 1.92 calorie con delle oscillazioni giorna¬ 
liere di 0.05 che sembrano realmente di origine solare : a questo pro¬ 
posito furono espressi voti che misure di tal genere vengano eseguite 
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iu molte altre stazioni. Kapteyu, dallo studio delle velocità radiali delle 
stelle di Orione, deduce l’esistenza di due nuove correnti stellari molto 
estese sul tipo di ((nelle delle stelle del Toro e dell’Orsa. Deslandres 
trova come principale risultato dei suoi studi sulle velocità radiali del 
vapore di calcio sul Sole che le masse oscure salgono e quelle chiare 
discendono. 

Vennero presi accordi sulle lunghezze di onda fondamentali, sullo 
studio della rotazione solare, e su altri lavori interessanti tutta l’Astro¬ 
fisica. Il Congresso si chiuse scegliendo Bonn come luogo di riunione 
per Tanno 1913. 


Paolo Dal Pozzo Toscanelli e la Cometa di Halley 


Nei numerosi articoli che sono stati pubblicati in occasione del recente 
passaggio al perielio della Cometa di Halley, non ho veduto rammentato, 
fra coloro che studiarono questo corpo celeste, il nome di Paolo Dal 
Pozzo Toscanelli, fiorentino, vissuto dal 1397 al 1482. e se pure taluno 
l’ha ricordato, l’ha fatto così di passaggio e senza diffondersi in par¬ 
ticolari. 

Panni quindi opportuno far menzione di Paolo Dal Pozzo Toscanelli 
che per primo studiò questa Cometa con intendimenti scientifici e non 
limitandosi alle generiche descrizioni che altri ne fecero nel 145(3 e che 
trovansi riportate nella celebre « Cometographie » del Pingré, 

Le osservazioni del Toscanelli sulle comete apparse nel 1433, 1449. 
1456 (Cometa di Halley), 1457 e 1472, esistono in un suo manoscritto 
(Codice Magliabechiano nella Bib. Naz. di Firenze, classe XI. n. 121), 
e furono accuratamente studiate dal prof. Giovanni Celoria, sia nel vo¬ 
lume della Raccolta Colombiana, dedicato alla vita del Toscanelli, sia in 
varie monografìe (1). 

Prima del prof. G. Celoria si era occupato delle osservazioni sulle co¬ 
mete, fatte dal Toscanelli, il compianto prof. Gio. Batt. Donati, propo¬ 


li) Celoria G.; Cometa del 1433, in « Astr. Nach. » (Voi. 109, n 2599) — Id.- Co¬ 
meta del 1449-50 in «Astr. Nach.» (Voi. 110, n. 2627. - In.: Sull’ apparizione della 
Cometa di Halley avvenuta nel 1456 in « Rendiconto del R. Istituto Lombardo » 
serie II, Voi. XVIII, fase. II. — In.: Sulla Cometa del 1472 in « Rendiconto del Regio 
Istituto Lombardo », serie II, Voi. XV11I, fase. Vili. - Donati G. B.: in « Astr. Nach ». 
Voi. 62 del 1866. 






RIVISTA !>I ASTRONOMIA E SCIENZE AFFINI 


nendosi di fame oggetto di un lungo ed accurato studio, che non potè 
compiere, come aveva sperato, perchè la morte lo incolse ancor giovane 
nel 1873. 

Sta in fatto che dal manoscritto surricordato del Toscanelli, nonché 
dalle monografie delle quali sopra è parola, si rileva, che egli fece osser¬ 
vazioni di meravigliosa accuratezza per il suo tempo sulle comete, e che 
queste osservazioni rivelano nel Toscanelli il genio astronomico e una 
conoscenza sicura ed intera del cielo. 

Della Cometa apparsa nel 1456 e che dal 1682 prese il nome di 
Halley, il Toscanelli dette le posizioni espresse direttamente per mezzo 
delle longitudini e delle latitudini con osservazioni precise e metodiche 
per circa un mese, e cioè dai primi del giugno 1456 ai primi del luglio, 
registrandole regolarmente con novità di sostanza e di forma e con 
tale esattezza che i suoi contemporanei non eguagliarono nè intravidero. 

11 Toscanelli che i fiorentini del suo tempo chiamavano maestro Paolo, 
insegnò la geometria a Filippo Brnnelleschi, disegnò la carta geografica 
che servi al Colombo nel suo primo viaggio di scoperta, ideò il grande 
gnomone della cupola di 8. Maria del Fiore, ebbe fama di peritissimo 
nella scienza medica ed insomma fu mente altissima, che come l’Ali- 
ghieri, conobbe tutto lo scibile del suo tempo e, non acquietandosi agli 
insegnamenti degli antichi e della scuola aristotelica, seguì il sistema dello 
esperimentare da se stesso, per modo che non di rado abbandonò o ri¬ 
formò le loro teorie quando non trovavano la conferma neU’esperimento, 
precorrendo in certa guisa il Galilei e l'Accademia del Cimento. 

Il nome del Toscanelli restò lungamente ignorato e non di rado con¬ 
fuso con quello di Paolo Dagomari o Paolo dell’Abbaco rehe come lui 
era chiamato dai fiorentini « maestro Paolo » ) perchè essendo alieno 
dal richiamare l’attenzione altrui sul suo nome, mai si curò di farai una 
rinomanza. 

La sua grande modestia non toglie però che egli sia stato il primo 
che ci ha tramandato sulle comete da lui osservate dati espressi in forma 
scientifica per mezzo di disegno geometrico e di carte celesti e per mezzo 
di cifre. 

Il Toscanelli è il primo che con mano sicura apre*l’adito alle osser¬ 
vazioni cometarie con metodo sperimentale. 

Con quanto egli lascio manoscritto fu possibile poi determinare le 
orbite delle comete da lui osservate, mentre lo stesso Halley con le os¬ 
servazioni del Regiomontano (Giovanni Muller) non potè determinare 
l’orbita della Cometa del 1472. 
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Il Toscaneili 6 da annoverarsi fra i primissimi precursori dell’astro¬ 
nomia moderna perchò lo stesso Regiomontano che insieme al suo maestro 
Giorgio Purbach sono comunemente considerati tali, si rivolse di sovente 
al Toscaneili come ad un luminare della scienza ed in una lettera del 
1464 diretta al Bianchini dal Regiomontano stesso si citano il Toscaneili 
e Leonbattista Alberti come viri doctissimi et fide diyni. 

La dottrina del Toscaneili ha la sua ragione d’essere Dell’ambiente 
nel quale visse, perchè in Firenze l’astronomia era stata coltivata da lungo 
tempo, tanto che nel ix secolo (813) si sapeva che l’equinozio vero an¬ 
ticipava di tre giorni su quello del calendario giuliano, e aveva avuto 
per cultori uomini di ingegno come Guido Bonatti, Cecco d’Ascoli e 
Paolo Dagomari, al quale appartengono vari manoscritti esistenti nella 
Biblioteca Nazionale di Firenze, come le Tabulae ad latitudinem pla- 
netarum, le Tabulae equationis dierum cum motibus ejus, ecc. 

Nell’occasione del passaggio recente della Cometa di Halley era dunque 
doveroso ricordare Paolo Dal Pozzo Toscaneili, che è gloria purissima 
di nostra gente, sempre prima a ricercare e trovare cose nuove, ma 
sempre tarda a trarne fama e vantaggio, come se questo antico e gentil 
sangue latino si sentisse sempre tauto ricco d’ingegno e d’energia da 
lasciare, che altri spigoli indisturbato nel largo campo delle sue fatiche 
e della sua gloria. Avv. Enrico Masini. 


COME SI DETERMINA L’ACCELERAZIONE DELLA BRAMITA 


(Continuazione, -v^d.1 num. S). 


Se nel campo di variabilità della funzione s (T, D, E) consideriamo 
un intorno del punto s 0 = s (T 0 , D 0 , E 0 ) abbastanza piccolo perchè per 
valori di T, D ed E in esso compresi risultino trascurabili, in un pre¬ 
stabilito grado di approssimazione, tutti i termini della serie ora scritta 
che contengono potenze superiori alla prima di A T, A D e A E, per 
quell’intorno possiamo scrivere 
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L'osservazione diretta ci permette di determinare il valore s 0 nelle 
condizioni T 0 , D 0 , E 0 e poi della s nelle condizioni T, 1), E : l’osserva¬ 
zione diretta ci permette ancora di determinare i valori AT e AD de¬ 
ducendo la temperatura del pendolo da termometri opportunamente si¬ 
stemati e la densità dell’aria dalle letture fatte sul termometro, il baro¬ 
metro e lo psicrometro : non si scorge invece per adesso come e da 
dove si possano trarre dei numeri che definiscano il grado di elasticità 
del supporto. Possiamo però osservare che è possibile non far variare 
la E — basta a tale scopo lasciare invariate le condizioni del supporto 
— pur facendo variare T e D, ed allora riducendosi la [6] alla forma 



nella quale «, s„ AT e Al) sono determinabili coH’esperienza diretta, 
è possibile, stabilendo due (o più) equazioni come la [7j. oppure anche 
con una sola equazione — quando o la densità dell’aria o la tempe¬ 
ratura del pendolo si facciano rimanere costanti — determinare la 



che prendono il nome di coefficienti di 


temperatura e di densità del pendolo invariabile considerato. Fino da 


adesso è bene osservare che l’esperienza ha dimostrato che i valori x„ 
e i/o possono ritenersi sensibilmente costanti per tutto il campo delle 
variazioni che in pratica possono aver luogo, talché qualunque siano i 
valori delle T 0 , Do alla [7] si suol dar la forma 



e una volta determinati i valori .r e y con questa istessa relazione e 
col dare a T e D i valori estremi praticamente possibili, della [7'| si fa 
uso per ridurre le durate d’oscillazione osservate nelle circostanze T e 
D, alle circostanze To e D 0 . 

Per applicare un procedimento analogo per la circostanza E si pre¬ 
senta, come si è detto, la difficoltà di dedurre dall’osservazione diretta 
i valori E 0 ed E della variabile: a vincere la difficoltà intervengono, 
per quanto in debole misura, gli studi teorici fatti sulla questione. 

Dalle conclusioni ottenute dai professori Korrass e Furtwangler si de¬ 
ducono delle formule mediante le quali si vuol passare dalla durata «li 
oscillazione che compete ad un dato sostegno, che, per fissar le idee, 
possiamo dire di elasticità E, alla durata di oscillazione che, a parità 
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d'altre circostanze, compete ad lui altro sostegno di elasticità E 0 : sup¬ 
posto di riferirci, come in pratica avviene, a pendoli invariabili diversi, 
ma aventi sensibilmente lo stesso peso ed eguale coefficiente di smor¬ 
zamento delle amplitudini, a quelle formule possiamo dare la forma 
sintetica 



nelle quali noi lasciamo incognita la costituzione della funzione f, ac¬ 
contentandoci di apprendere dallo studio teorico ch’essa ò una funzione 

delle due variabili s. — s, ed — 5 -— e di ammettere che le varia- 

** 

zioni di f prodotte dalle variazioni delle due variabili non sieno molto 
diverse da quelle che si dedurrebbero dalle formule teoriche di Borrass 

o di Furtwangler. Nella formula ora scritta il valore è quello che 

viene comunemente chiamato il rapporto delle amplitudini ad un dato 
tempo t e questo valore, negli apparati a tipo Inpendolare , in quelli 
cioè che permettono di- tener sospesi due pendoli oscillanti in uno stesso 
piano, può essere determinato coll’osservazione diretta (1) : s, ed s 4 sono 
le durate d’oscillazione dei pendoli sui quali si osservano le amplitu¬ 
dini a ed a'. 

Se andiamo a considerare la natura delle due variabili s, — s t 
~s s ~ ~ ft ,nz i° ne f & l’effetto che le variazioni di esse apportano 

sulla stessa f e sulla riduzione s — s„ — alla quale si dà il nome di 
flessione relativa del supporto — , constatiamo che : 1° dati i due pen¬ 
doli P, e P 4 , che si adoperano per la determinazione del rapporto delle 
amplitudini, la variabile s t — s t rimane costante col variare della tem¬ 
peratura dei pendoli, della densità dell’aria e della elasticità del supporto, 
perchè negli ordinari apparati gravimetrici i coefficienti di temperatura. 


(1) A tale acopo si comincia col porre uno dei due pendoli — pendolo mosso — 
sospeso sul taglio del suo coltello ed in quiete, e ad un dato momento si dà all'altro 
pendolo — pendolo motore — un'amplitudine d'oscillaxione eguale aH'ampliludtne ini¬ 
ziale che si usa per le osservazioni di durata d'oscillazione : il pendolo che era in quiete, 
per effetto del moto dell'altro pendolo e della elasticità del supporto, assume una certa 
oscillazione, e questa, misurata dopo un intervallo dt tempo t (da stabilirsi con oppor¬ 
tune considerazioni) contato dal momento in cui si è messo in moto il pendolo motore, 
è la a’ della formula [8]; la a invece è la amplitudine, anch'essa osservata diretta- 
mente e pure al tempo t, del pendolo motore. 
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densità ed elasticità del supporto, sono sensibilmente eguali per ambedue 
i pendoli P, e P 4 : e rimane costante anche col variare della gravità da 
una stazione ad un’altra finché, come risulta dalla formola [5] e come 
in generale praticamente avviene, rimanga trascurabile il termine 


(dove * 1,2 rappresenta la durata d’oscillazione media approssimata dei 
ilue pendoli) ; 2° il variare dentro i limiti pratici del prodotto *, nella 
seconda variabile per effetto delle variazioni di temperatura, di densità, 
di elasticità e della gravità apporta sul valore della riduzione s — s Q della 
formola |8| effetti largamente trascurabili nel consueto ordine delle ap¬ 
prossimazioni, specialmente quando, come in pratica avviene, la ridu¬ 
zione * — *o non oltrepassi il valore di 30“ o 40*X10 -7 . 

Possiamo concludere che, una volta scelti i due pendoli P, e P 4 da 

usare nella determinazione del rapporto la funzione /' é sensibil¬ 
mente una costante che può variare tutt'al piu col variare di E„. 

Se diamo allora alla [8| la forma 




che si deduce dalla [6| supposto di aver già tenuto conto delle riduzioni 
di temperatura e di densità, ossia con la 



vediamo che alla desiderata riduzione a supporto unico si può dare la 



Il coefficiente di elasticità o, possiamo dire, il coefficiente di flessione 



determinato direttamente come diretta- 


mente possono essere e sono determinati i coefficienti ili temperatura e 
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densità. Non si possiedono ancora elementi sperimentali sufficienti per 
decidere se il coefficiente a 0 sia costante per tutto il campo pratico di 
variabilità della r, ma in ogni caso, fatta tutt’al più una restrizione 
sull’estensione del campo di applicabilità della formolo f7], questa può 
scriversi 

a = -t- ./• AT u Al) -t- a A;-. 

— Da uno studio teorico fatto dal Prof. Nagaoka (e fondato sopra una 
analoga ricerca di Gauss), si deduce un'altra formula notevole per la ri¬ 
duzione ad un supporto unico, alla quale si può dare la forma sintetica 



dove è A p = p — p„ e dove colla p si vuol indicare lo spostamento 
orizzontale che subisce il sostegno del pendolo, applicando ad esso oriz¬ 
zontalmente. all'altezza del piano di sospensione, una forza determinata 
sensibilmente eguale al peso dei pendoli dell’apparato : un tale sposta¬ 
mento è direttamente misurabile, colla approssimazione necessaria, ap¬ 
plicando il metodo proposto dallo stesso prof. Nagaoka : ò facile com¬ 
prendere come, anche lasciando del tutto incognita la forma della fun¬ 
zione — come già quella della funzione - , sia possibile de¬ 

terminare colla osservazione diretta e in prossimità di ogni particolare 
valore p,, un altro coefficiente di flessione dando allora alla riduzione, 
a supporto unico la forma ic A p. 

11 metodo che possiamo dire delle amplitudini ò applicabile soltanto 
agli apparati di tipo bipendolare e richiede, per l’osservazione dei rap¬ 
porti delle amplitudini, un suolo tranquillo : (piando ciò sia, gli elementi 
per la riduzione ad un supporto unico si determinano facilmente e senza 
apparecchi ausiliari. 11 metodo che possiamo dire degli spostamenti oriz¬ 
zontali richiede speciali accessori d’osservazione dei quali bisogna servirsi 
con diligenza ed abilità, ma è anch'essc molto semplice, ò applicabile a 
qualunque apparato gravimetrico anche con suolo poco tranquillo, ed è 
particolarmente raccomandabile nelle regioni sismiche. 

— Al problema della riduzione ad un unico supporto si potrebbe voler 
dare anche un’altra soluzione che indiscutibilmente a primo sguardo si 
presenta come la più semplice e la più naturale : si potrebbe cioè voler 
fare in modo che la elasticità del sui/porto fosse la medesima per latte 
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le stazioni d’osservazione : allora sarebbe il A E della formula |ti] (come il 
A /• ed il A ;i) eguale a zero e non vi sarebbe da fare alcuna ricerca par¬ 
ticolare per il coefficiente di flessione e per le sue eventuali variazioni. 

Una tale soluzione fu implicitamente adottata coll’uso dell’apparato di 
Sterueclc con mensola da maro, pel quale si ammetteva che il sostegno 
fosse sempre perfettamente rigido (Eo = 0, A E — 0). Ma l’applicazione 
pura e semplice di tal principio e di tale ipotesi parve criticabile, tauto 
che a quegli apparati si riconobbe essere necessario sostituirne altri (che 
furono appunto quelli di tipo bipendolare) : e questo perchè se pure con 
diligenti e ben curate sistemazioni della mensola da muro poteva rite¬ 
nersi effettivamente raggiungibile la perfetta rigidità del sostegno, era 
anche lecito dubitare che in qualche caso potesse essere l’attacco della 
mensola non bene eseguito oppure debole il muro d’attacco, così da co¬ 
stituire un sostegno non del tutto rigido : e non v’era il modo od al¬ 
meno l'uso di eseguire una vera e propria misura dell’eventuale elasti¬ 
cità del supporto, ma soltanto si faceva una sommaria verifica della 
rigidità di esso che non dava luogo ad una esauriente prova documen¬ 
tata di codesta rigidità. 

Altre obbiezioni e dubbi furono sollevati contro la mensola da muro 
sui quali ancora non si può formulare giudizio definitivo : ma certo si 
è che l’uso dell’apparato di Stemeck fu proscritto dagli esperimentatori 
di Germania e del Giappone che pur eseguirono i più dettagliati e com¬ 
pleti rilievi gravimetrici regionali che si posseggano : certo si è che in 
tutto il mondo ogni misura di gravità relativa è oggi accompagnata 
dallo studio complementare o da una esauriente verifica della elasticità 
del supporto, la qual cosa dimostra che da tatti c ammesso che almeno 
in qualche caso possa ogni supporto essere non rigido : ed allora si 
impone la necessità di aver modo di ridurre la durata d’oscillazione 
osservata ad un unico supporlo coll'ano o coll'altro dei metodi di cui 
abitiamo dato notizia. 

— Presso l’Osservatorio di Padova, per cura del prof. Lorenzoni. è in 
istudio (ed in costruzione) un particolare apparato gravimetrico a tipo 
bipendolare (da sistemarsi sul pavimento, nel mezzo di una stanza) nel 
quale l’illustre Professore ha fiducia di realizzare una più o meno asso¬ 
luta rigidità del supporto senza rinunziare al tempo istesso alla misura 
diretta della eventuale flessione col metodo delle amplitudini o con altro. 
Ognuno può comprendere, dopo quanto abbiamo detto, come una tale 
soluzione prometta di riuscire la perfetta , in quanto che o il sostegno 
sarà assolutamente rigido e si avrà modo di verificarlo caso per caso 
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e non vi 9arà da applicare alcuna riduzione a supporto unico (A E = 0): 
o il sostegno non lo sarà, ma di certo sarà sempre molto piccolo il va¬ 
lore della flessione del supporto, e si avrà modo di dedurre direttamente 
dalle osservazioni il valore delle riduzioni a supporto unico. 

6. — In generale ogni apparato per la misura della gravità relativa 
è dotato di un certo numero N di pendoli invariabili e la durata d’oscil¬ 
lazione di ciascuno di essi viene determinata (confrontando la oscilla¬ 
zione di essi con la battuta elettrica di un orologio, col metodo delle 
coincidenze) un certo numero n di volte, in ambedue le stazioni : fa¬ 
cendo la media delle durate d’oscillazione degli N pendoli invariabili 
ottenute nelle due stazioni, si ottengono le due durate d’oscillazione del 
pendolo medio dell’apparato s b ed .s- c dalle quali si deduce la gravità 
relativa 

!h -g b =^-(s b - 


Ricordando che data una funzione F di più variabili indipendenti 

a.,. ., se vengono determinati od assegnati dei particolari valori di 

queste e sono e,, e a . e.,. gli errori medi di questi valori, il quadrato 

deH’error medio della F è espresso da 


' fi ** ) 


(fi F \ 


dove l’indice 0 sta ad indicare che le derivate parziali indicate devono 
corrispondere agli assegnati o determinati valori delle variabili, tenendo 
presenti le considerazioni svolte nei paragrati precedenti, possiamo facil¬ 
mente stabilire una relazione fra l’error medio z s col quale risulta de¬ 
terminato il valore della gravità relativa t/ € — // b e gli errori medi delle 
quantità, misurate od assegnate, dalle quali si fa dipendere il calcolo 
della gravità relativa. Se indichiamo con 

e 0 Ferrar medio d’osservazione di una durata d’oscillazione determinata 
in tempo dell’orologio col metodo delle coincidenze (nel quale er¬ 
rore comprendiamo anche l’errore medio, sempre trascurabile, della 
riduzione all’amplitudine infinitesima), 
e k Ferrar medio dell’andamento dell’orologio medio per tutto il urnppo 
delle osservazioni eseguite in una delle due stazioni, 
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s x l’error medio del coefficiente ìli temperatura medio degli X pendoli, 
e-r l'error medio della temperatura dei pendoli media di tutto il gruppo 
delle osservazioni eseguite in una delle due stazioni, 
t y l’error medio del coefficiente di densità medio degli X pendoli, 

e» l’error medio della densità dell’aria media di tutto il gruppo delle 

osservazioni eseguite in una delle due stazioni, 
e„ l’error medio del coefficiente di flessione medio degli X pendoli, 

e r l’error medio del rapporto delle amplitudini, medio di tutto il gruppo 

delle osservazioni eseguite in una delle due stazioni, 

esprimendo la gravità relativa in e ponendo, per riferirci ai casi 

più comuni <* = 0,5) per ~ il valore arrotondato 4000, risulta 




6k * . -4- t x * A i' 2 -4- e V r A I) 2 
8.86400 2 

Qt 2 J* «p 8 // 8 g r 2 » 2 j 


Xelle più precise determinazioni di gravità relativa tino ad oggi ese¬ 
guite è risultato t A non superiore a + 0,001 ; perchè ciò avvenga 

bisogna che ciascuno degli otto errori parziali i di cui quadrati com¬ 
paiono in parentesi nel secondo membro della [9], risulti sensibilmente 

. , . , 0.001 .. . . . 
inferiore a + — : bisogna cioè che sìa 

V« 4000 


! \ 2 a X yi 86400 


. AI) = e..Ac = 


Et-c _ tu !J _ ir" I 0.001 

\1 - \T ~ \1 \ — V * 4900 ■ 


approssimativamente deve essere adunque ciascuno degli errori parziali 
ora scritti minore di 1 X IO -7 . 

Si può esprimere tale condizione dicendo che per ottenere la esat¬ 
tezza indicata bisogna che gli effetti parziali delle singole cause d’errore 
salta differenza dette durate d’oseillaxione s„ s,, corrispondano ad 





errori medi di questa differenza approssimativamente minori ili una 
unità ilella 7 “ decimale (del secondo di tempo). 

Una tale approssimazione da un osservatore pratico dello speciale ge¬ 
nere di osservazioni è facilmente ottenuta per quanto riguarda l’errore 
s 0 d'osservazione adoperando quattro pendoli invariabili (N = 4) e con 
un numero ( n ) discreto di osservazioni di ciascun pendolo in ognuna 
delle due stazioni. Perchè l’effetto dell’error medio s k dell’andamento 
dell’orologio risulti minora di 1* X 10 7 , bisogna che sia e k < + 0*.025, 
occorre cioè che l'andamento medio dell'orologio in ogni stazione sia ot¬ 
tenuto co\Yapprossimazione di 2 o 3 centesimi di secondo. Perchè l’effetto 
dell’errore s x del coefficiente di temperatura, che in generale è prossimo 
al valore t x = + 0“,25 X IO -1 , risulti minore di 1“ X IO -7 , bisogna 
che sia AT < 4", occorra cioè che la differenza delle temperature dei 
pendoli, medie delle due stazioni, sia approssimativamente minore di 4°. 
Perchè l'effetto dell’errore e y del coefficiente di densità, che in generale 
è prossimo al valore e y = + 5" X 10 risulti minore di 1" X IO -7 , 
bisogna che sia A I) approssimativamente minore di 0.2. Per quanto ri¬ 
guarda l'effetto dell’error medio e„ del coefficiente di flessione mancano 
dati sufficienti per indicare un valor medio di quell’errore : tuttavia ri¬ 
ferendoci all’apparato bipendolare del R. Istituto Idrografico ed alle os¬ 
servazioni eseguite a Genova con quell’apparato nell'estate del 1900 
(per t — 30'") possiamo accettare come limite superiore di quell’errore 
il valore s„ = + 25* X IO -7 ed allora risulta che affinchè sia l’effetto 
di questo errore minore di 1" X 10 — 7 bisogna che sia A/ - approssima¬ 
tivamente minore di 0.040, il qual valore nel caso specificato corrisponde 
ad una flessione del supporto (relutiva fra le due stazioni) di circa 
20 S X10 -7 . Perchè l’effetto dell’errore della temperatura media dei 
pendoli letta sui termometri dell’apparato risulti minore di 1* a IO -7 , 
ponendo per :r il valore medio approssimato (per i comuni pendoli di ot¬ 
tone o di bronzo, non cioè per quelli di metallo inrar) x = 45“ X IO -7 , 
bisogna che sia s T approssimativamente minore di + 0,03 X 10 - 7 , oc¬ 
corre cioè che la temperatura media dei quattro pendoli per il gruppo 
delle osservazioni eseguite in una stazione sia conosciuta co\Vapprossi¬ 
mazione di circa 3 centesimi di (/rado centesimale. Perchè l’effetto del¬ 
l’errore della -densità media dell’aria, dedotta in ogni stazione dalle letture 
sul termometro, lo psicrometro e il barometro, risulti minore di 1* X 10 —7 , 
ponendo per y il valor medio approssimato y = 600“ X IO -7 , bisogna 
che sia sd approssimativamente minore di 0.002. Finalmente perchè sia 
l’effetto dell’errore del rapporto delle amplitudini osservato in ogni sta- 
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zione minore di l'X IO - ’, posto per n il valore che corrisponde al 
caso particolare prima detto a = 500" X IO -7 , bisogna che sia s r ap¬ 
prossimativamente minore di 0.008. 

Queste conclusioni fondamentali messe in relazione colle circostanze pra¬ 
tiche delle osservazioni e col grado di approssimazione col quale le diverse 
quantità possono essere determinate, mostrano che la parte più delicata di 
codeste determinazioni 6 quella che concerne a) la determinazione dell’an¬ 
damento dell’orologio, b) la determinazione della temperatura dei pendoli. 

a) L’indicato grado di approssimazione (e k = + 0\025) dell’anda¬ 
mento medio dell’orologio pel gruppo delle osservazioni eseguite in una 
stazione può essere raggiunto soltanto impiegando per le determinazioni 
di tempo i più precisi istrumenti e metodi che oggi sono usati nell’Astro¬ 
nomia geodetica. Ma ciò ò ben lungi dall'essere sufficiente per raggiun¬ 
gere lo scopo : poiché non basta che sia conosciuto coll’approssimazione 
specificata 1 andamento medio dell 3 orologio per l'intervallo compreso fra 
due determinazioni di tempo: occorre invece che sia conosciuto con 
la approssimazione sufficiente l 'andamento dell'orologio istantaneo per 
l'istante medio dell'osservazione delle coincidenze (la quale occupa ge¬ 
neralmente un intervallo da 30 a 40 minuti) : così se I: ò l’andameuto 
diurno medio dedotto dalle determinazioni di tempo ed affetto da un 
errore e pur tollerato dal grado di approssimazione desiderato, se al mo¬ 
mento dell’osservazione delle coincidenze l’andamento diurno istantaneo 
dell orologio presenta una variazione A k rispetto all’andamento medio, 
l’errore effettivo dell’andamento introdotto nei calcoli risulta At -t- e, non 
già e. In altri termini, oltre che eseguire le più precise determinazioni 
di tempo, occorre che l’orologio sia studiato e sistemato in tal modo che 
1 andamento suo al momento dell’osservazione delle coincidenze sia sen¬ 
sibilmente eguale all’nndamento dedotto dalle due determinazioni di 
tempo. Ciò si può ottenere direttamente quando si possa (colle migliori 
sistemazioni da Osservatorio degli orologi) far sì che l’andamento del¬ 
l’orologio sia uniforme fra le due determinazioni di tempo : e si può 
ottenere anche indirettamente, dando la miglior possibile sistemazione 
all'orologio (così da poter ritenere soltanto che le variazioni del suo 
andamento siano lente e progressive) e facendo poi ininterrottamente o 
per un conveniente numero di intervalli, distribuiti in modo opportuno, 
l’osservazione delle coincidenze dei diversi pendoli : in quest’ultimo caso 
lo scopo desiderato è pienamente raggiunto quando, detti 
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gli andamenti diurni istantanei degli orologi che corrispondono ad i 
osservazioni di durata d’oscillazione, si può ritenere che sia sensibilmente 

- f i = A-, 

/1 essendo 1’audamento dell’orologio dedotto da due determinazioni di 
tempo : questo avviene perchè essendo S (k-, — A ) = 0 sarebbe nullo 
l’effetto delle variazioni dell'andamento dell’orologio sul risultante valore 
della durata d’oscillazione media dedotta da tutte le osservazioni eseguite 
fra le due determinazioni di tempo. Riassumendo quanto abbiamo detto, 
occorre in generale e specialmente nelle stazioni di campagna: 1° ese¬ 
guire le più precise determinazioni di tempo ; 2° dare agli orologi la 
migliore sistemazione (costanza di temperatura e umidità, lontananza da 
ogni causa meccanica e termica di perturbazione); 3° distribuire conve¬ 
nientemente le osservazioni di coincidenza fra le due determinazioni di 
tempo estreme. 

b) La difficoltà di raggiungere l’indicato grado di approssimazione 
nella conoscenza della temperatura dei pendoli non sta tanto nell’appros¬ 
simazione delle letture termometriche e nella bontà dei termometri, quanto 
nella circostanza che facilmente possono i termometri possedere ed indi¬ 
care una temperatura diversa da quella dei pendoli, chè si sa come non 
sia il più delle volte lontano dal vero il paradosso che afferma essere 
il termometro « queU’isfrumento che non indica mai la temperatura che 
si vuol conoscere * . Affinchè il termometro ed il pendolo osservato ab¬ 
biano per quanto è possibile la stessa temperatura, occorre che essi sieuo 
per cosi dire immersi in un ambiente di temperatura costante nello 
spaxio e nel tempo. 

Ed ecco perchè cotali osservazioni è bene sieuo eseguite in locali sot¬ 
terranei o che abbiano analoghe caratteristiche termiche, ecco perchè è 
necessario che durante le osservazioni siano allontanate, o ridotte ad 
avere un effetto minimo, tutte quelle cause che possono far variare la 
temperatura dell'ambiente. Le precauzioni a tale riguardo non sono mai 
troppe, nè mai eccessive sono le più meticolose cure dell'operatore : ben 
si comprende anche come i costruttori degli apparati gravimetrici si 
preoccupino di dotare questi di mezzi di protezione che efficacemente 
impediscano il giungere delle variazioni esterne della temperatura ai ter¬ 
mometri e ai pendoli : ben si comprende quale serio fondamento abbiano 
le critiche e i dubbi sollevati contro quegli apparati o quelle sistema- 
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zioni pei quali si abbia motivo di pensare che i termometri possano 
assumere temperature diverse da quelle dei pendoli. 

— Passando a considerare gli altri termini che costituiscono il com¬ 
plessivo errore e g della formola [9], si può affermare che per realizzare 
l’indicato grado di esattezza si incontrano generalmente difficoltà supe¬ 
rabili con maggior facilità che non sia per i due termini testé conside¬ 
rati. i quali rappresentano gli effetti dell’errore dell’andamento dell’oro¬ 
logio e della temperatura dei pendoli. 

Il termine che contiene l’errore e 0 d’osservazione della coincidenza, 
per il carattere essenzialmente accidentale di questo errore, si riduce 
facilmente dentro i limiti desiderati col fare un numero conveniente n 
di osservazioni delle durate d’oscillazione : per un operatore abile e dili¬ 
gente che disponga degli ottimi apparati costruiti dallo Stiickrath di 
Friedenau o dal Feehner di Potsdam, dotati di solito di 4 pendoli inva¬ 
riabili (N = 4), si ritiene essere sufficiente il porre n = 4, l’osservare 
cioè ciascun pendolo quattro volte in ciascuna stazione. 

I termini e x AT. e v Al), £„ A/• si portano anch’essi senza difficoltà alla 
desiderata piccolezza col determinare esattamente i valori dei coefficienti 
.r, y ed /<. o col ridurre piccole, quando si può, le differenze AT, AD 
e A/\ Per la determinazione dei due primi coefficienti occorrono speciali 
sistemazioni per far oscillare i pendoli a temperature e densità dell’aria 
diverse : il coefficiente di flessione u si determina con maggior semplicità 
di mezzi, perchè diversi stati di elasticità si possono dare al supporto 
facendo variare in modo opportuno Vattacco di questo col pavimento. 

La determinazione del coefficiente di temperatura x può dar luogo a 
qualche dubbio sui risultati a cui si perviene: poiché, quando la varia¬ 
zione della temperatura si ottiene con mezzi artificiali in ambienti ristretti 
ed in intervalli di tempo relativamente brevi, vi sono in primo luogo 
grandi differenze di temperatura fra i pendoli e i punti alquanto prossimi 
ad essi, ed è più che mai lecito dubitare che i termometri non indichino 
esattamente le variazioni di temperatura dei pendoli; in secondo luogo 
è anche lecito dubitare che non sia nei pendoli maturato l 'effetto secon¬ 
dario delle variazioni della temperatura. E quando la variazione della 
temperatura è ottenuta coll'attendere il cambiamento delle stagioni, ri¬ 
mane generalmente piccola la differenza fra le temperature estreme, e per 
essere le osservazioni molto lontane in tempo le une dalle altre può av¬ 
venire che nei risultati si infiltrino degli errori sistematici che non è 
agevole smascherare. Per tali circostanze è raccomandabile non soltanto 
che ogni maggior cura si abbia nella determinazione dei coefficienti di 
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temperatura (perchè sia piccolo il valore t x ), ma anche che piccolo ri¬ 
manga il valore AT. piccola cioè la differenza fra le temperature medie 
delle due stazioni : il che si può ottenere con ben ponderati programmi 
delle campagne gravimetriche, col tener conto del variare delle latitudini 
e delle stagioni e con opportuna scelta dei locali per le osservazioni «Ielle 
coincidenze. 

Il termine £ v AD è naturalmente contenuto dentro i limiti desiderati, 
quando le stazioni si trovano alla stessa altitudine, ma facilmente ne 
esce quando le stazioni sono ad altezze sul mare molto diverse. In questi 
casi si rende necessaria o una molto accurata determinazione «lei coeffi¬ 
ciente di densità (ciò che rende piccolo il valore e y ) o il servirsi di 
apparati gravimetrici coi quali sia possibile fare oscillare i pendoli in 
aria rarefatta rispetto a quella dell’ambiente, riducendo allora la pres¬ 
sione dell’aria nelle stazioni più basse prossima a quella presumibile od 
osservata nelle stazioni più elevate (con ciò si rende piccolo il A I)). 

Il termine e„ Ar è poi-tato al valore desiderato con maggiore facilità 
degli altri due analoghi ora considerati vuoi col determinare con esat¬ 
tezza il valore del coefficiente//(ed allora ò piccolo l’e„), vuoi col ren¬ 
dere piccolo il valore A r facendo in modo che il supporto in ambedue 
le stazioni si trovi in condizioni sensibilmente eguali. 

Ed anche l’esattezza imposta ai termini 



si raggiunge agevolmente perchè si può sempre determinare la densità del¬ 
l’aria ed il rapporto delle amplitudini con errori medi largamente tollerabili. 

7. — Ma, oltre alle cause che abbiamo considerato, è possibile che altre 
ancora vengano ad alterare la durata d oscillazione dei pendoli osservati. 

Fra queste cause se ne possono ancora prevedere o sospettare alcune, 
ma però senza poterne fare lo studio quantitativo, senza poterne elimi¬ 
nare gli effetti con opportune riduzioni : si può ben pensare, ad esempio, 
che particelle di materia inframettendosi fra il taglio del coltello dei 
pendoli ed il piano di appoggio, diano luogo a variazioni degli attriti 
che nel moto del pendolo si sviluppano, e per ciò a variazioni delle 
durate d’oscillazione: si può pensare che particelle di materia attaccan¬ 
dosi al corpo del pendolo mutino il valore l — * n modo che ne 
risulti cambiato il pendolo invariabile ; si può pensare che urti o scosse 
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o cause d’altra natura, chimiche ad esempio, facciano variare l’assetto 
del sistema di punti materiali che costituisce il pendolo, e che anche [Mu¬ 
tai motivo le durate d’oscillazione si allontanino da quei valori che 
avrebbero se cotali cause perturbanti non fossero intervenute. 

Non soltanto è evidente la impossibilità di misurare gli effetti di tali 
cause, ma spesso anche il loro presentarsi sfugge ad ogni constatazione 
diretta. La meticolosa cura dell’operatore, che dev’essere costantemente 
rivolta a tener lontani i pendoli da ogni causa che possa colpirne la 
invariabilità , rimane la sola arma colla quale si possano combattere 
queste cause d’imprecisione dei risultati delle determinazioni di gravità 
relativa. 

Non si può poi escludere che altre cause imprevedibili alterino le du¬ 
rate d oscillazione senza che ne sia sospettata l’esistenza, ma pur dando 
luogo a rilevanti errori dei risultati. 

Mii se non è possibile lo studio quantitativo di variazioni di tal genere 
delle durate d’oscillazione dei pendoli, se per le ultime indicate non ne 
ò possibile neppure lo studio o la previsione qualitativa nemmeno sotto 
forma ipotetica, si può, ed è necessarie, assicurarsi a posteriori che nelle 
eseguito determinazioni di gravità relativa non sieno intervenute cause 
di errore delle categorie indicate, od almeno che ne sieno rimasti di en¬ 
tità trascurabile gli effetti. 

La sagace critica dei risultati delle osservazioni, la distinzione in gruppi 
dei risultati stessi e lo studio degli errori medi accidentali, che a ciascun 
gruppo competono, eseguito coU’applicare i dettami della teoria degli 
errori, permettono di calcolare l’errore medio dell’s* inquantochè a for¬ 
marlo concorsero le cause note di errore. D’altra parte si può determi¬ 
nare 1 errore medio effettivo della gravità relativa facendo più determi¬ 
nazioni dello stesso valore g t —g b , per quanto 6 possibile fra loro indi¬ 
pendenti. c paragonando i singoli risultati colla loro media. Se l’errore 
medio effettivo della gravità relativa risulta sensibilmente maggiore di 
quello precalcolato in base agli errori noti, nelle determinazioni devono 
essere entrate cause di errore del tipo ultimamente considerato; ed in¬ 
vece si ha la prova del contrario quando l’errore medio effettivo di 
9t — //b risulta eguale o minore dell’errore medio precalcolato colla for¬ 
inola [8], 

I valori della gravità relativa, che si ottengono separatamente da cia¬ 
scuno dei pendoli di cui un apparato gravimetrico ò dotato, sono già di 
per se stessi, almeno per alcuni riguardi, indipendenti ; e per ciò già 
una parxiale verifica della inesistenza delle cause perturbanti impreve- 
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(libili si ottiene dall’esame dei singoli valori della gravità relativa offerti 
dai diversi pendoli fatti oscillare nella stazione di base e nella stazione 
di campagna. 

Ma non è da escludere che si possano produrre delle perturbazioni di 
carattere sistematico per tutte le osservazioni eseguite in una stazione : 
e queste non sono rivelate coll’esame ora detto. 

Se le perturbazioni corrispondono ad una variazione permanente delle 
lunghezze ridotte 



dei pendoli, avvenuta subito dopo le osservazioni della stazione di base, 
queste possono essere rivelate col far oscillare i pendoli una seconda 
volta nella stazione di base dopo aver compiuto tutte le stazioni di cam¬ 
pagna ; considerando come una particolare gravità relativa la differenza 
fra le gravità g\ e g\ determinate nella stazione di base prima e dopo 
l'esecuzione delle stazioni di campagna, dovendo essere questa 

g' b — n"b = 0. 

lo scostamento da 0 del valore risultante confrontato coll’errore medio 
calcolato per ciascun pendolo colla forinola [8], permette di stabilire se 
uno o più pendoli dell’apparato sieno o no cambiati nel corso della 
campagna gravimetrica. 

Ma anche con ciò non si ò ancora ben sicuri che nelle stazioni di 
campagna od in alcune di esse non sieno intervenute perturbazioni tem¬ 
poranee e sistematiche per tutti i pendoli e si ò obbligati a concludere 
che l’errore medio della grafitò relativa di una particolare stazione di 
nimpagìia non è ben determinato fino a che /ter quella stazione non 
sieno state eseguite più determinazioni indipe ndenti (almeno due) della 
gravitò relativa. 

8. — Sulla base delle considerazioni svolte possiamo dire che per 
raggiungere effettivamente la massima esattezza (rappresentata oggi 

da = + 0.001 nelle determinazioni di gravità relativa eseguite 

coi pendoli invariabili occorre principalmente attenersi alle modalità 
seguenti : 

1° eseguire le determinazioni di andamento dell’orologio cogli stru¬ 
menti e metodi più precisi e distribuire uniformemente e con discreta 
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continuità le osservazioni delle coincidenze fra le determinazioni di 
tempo estreme: 

2° sistemare gli apparati gravimetrici in locali che presentino mas¬ 
sima stabilità di temperatura nel corso delle osservazioni, ed evitare 
l'uso di apparati che possano dar luogo a differenze sistematiche, per 
le diverse stazioni, fra le temperature lette sui termometri e quelle dei 
pendoli ; 

3° una volta determinati i coefficienti di temperatura, densità e 
flessione dell'apparato gravimetrico, mettersi in condizioni tali che risul¬ 
tino minime le differenze di temperatura, densità e flessione fra le di¬ 
verse stazioni: 

4° allontanare tutte le cause che possono dar luogo a difetto di 
invariabilità dei pendoli o farne variare la durata d’oscillazione da luogo 
a luogo per altre cause che non sieno la gravità, la temperatura, la 
densità, la elasticità del supporto; 

5° eseguire per ogni stazione almeno due determinazioni indipen¬ 
denti della gravità relativa rispetto alla stazione di base. 

lì. — Determinazioni di gravità colTipsobarometro. 

9. — Le osservazioni pendolari sono possibili soltanto sulla terra- 
ferma (e sulle banchine dei ghiacci polari): non si può servirsene per 
determinare l’accelerazione della gravità in mare , dove pure la cono¬ 
scenza della gravità acquista maggiore interesse per i lumi ch’essa può 
ancora portare sugli scostamenti del geoide dallo sferoide per quegli otto 
undicesimi della superficie del geoide coperti dalle acque, sui (piali le 
misure geodetiche propriamente dette non sono eseguibili. 

Ma anche sul mare le determinazioni di gravità si possono fare e con 
un’esattezza che se è assai lontana da quella che si raggiunge colle 
osservazioni pendolari, sembra ancora sufficiente per dare un’idea abba¬ 
stanza approssimata dell’andamento del geoide nelle regioni occupate 
dagli Oceani. 

Il metodo, ideato dal Mohn ed applicato, coll’autorevole incoraggia¬ 
mento dell’Helmert, dal prof. Hecker per determinare la gravità relativa 
nell’Atlantico prima e poi nel Pacifico e nell’Oceano Indiano, si fonda 
sulla possibilità di determinare in mare la pressione dell’aria in due 
modi distinti, l’uno col termometro ipsometrico , l’altro col barometro a 



Facendo bollire dell’acqua sufficientemente pura, determinando col ter¬ 
mometro la temperatura del vapore dell’acqua in ebollizione (1) ed en¬ 
trando con essa nelle Tabelle che danno la tensione del vapor d’acqua 
in corrispodenza della temperatura di ebollizione del vapore stesso, si ha 
modo di determinare la pressione dell’aria al momento dell’osservazione : 
questa pressione è espressa nelle Tabelle ora dette colla corrispondente 
altezza di una colonna di mercurio a 0° e alla gravità a 45° di latitu¬ 
dine. Misurando la stessa pressione dell’aria col barometro a mercurio, 
applicando le convenienti correzioni per ridurre le letture eseguite a 0» 
e per eliminare tutte le cause che possono avere effetto sull'altezza ba¬ 
rometrica osservata, si ottiene la pressione atmosferica espressa dalla 
corrispondente altezza di una colonna di mercurio a 0° e alla gravità 
alla latitudine <p del luogo. 

Indicando con B«. la pressione dell’aria dedotta dal termometro ^iso¬ 
metrico e con B<p quella dedotta dal barometro a mercurio, deve essere 
soddisfatta la relazione 

•J<t _ B4» 
iiftt* Btp 

od anche 

= .to -Sfi—i 

dove, lo ripetiamo, B«. e Bq> rappresentano le altezze delle colonne di 
mercurio, sottratte a tutte le cause perturbanti, che corrispondono alla 
pressione effettiva dell’uria nel luogo d’osservazione ma soggette l’una 
alla gravità a 45° di latitudine e l’altra alla gravità del luogo d’osser¬ 
vazione. 

Se assai semplice ò il principio, difficile ne è l’applicazione pratica per 
la grande esattezza colla quale occorre determinare e la temperatura di 
ebollizione del vapore d’acqua, e l’altezza della colonna del barometro. 
Pur tuttavia il metodo tentato dal prof. Hecker, e fino ad ora da Lui 
soltanto, con ricco corredo di istrumenti (6 barometri, dei quali alcuni 
a registrazione fotografica, e 6 ipsometri) ha permesso determinazioni 

(1) Quando nell'acqua sono disciolti dei aali la temperatura del vapore che se ne svi¬ 
luppa coH'ebolli/.ione può essere diversa da quella che avrebbe il vapore dell’acqua pura: 
ma mettendo il termometro nell'impossibilità di essere colpito da spruzzi d’acqua, si 
osserva che la temperatura segnata dal termometro corrisponde a quella di ebollizione 
del vapore d'acqua pura : ciò probabilmente avviene perchè sul termometro si con¬ 
densano delle particelle di vapor d’acqua che poi volatilizzano necessariamente alla 
temperatura di ebollizione dell’acqua pura. 
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della gravità relativa (//<p — g iSf ) ii di cui errore medio ò risultato pros¬ 
simamente eguale a ± 0,030 ancora sufficiente per poter trarre 

importantissime conclusioni sulla distribuzione della gravità alla super¬ 
ficie della Terra. 


~ Determinazioni di gravità colla bilancia di Eòtvòs. 

10. — È noto che una qualunque superficie di livello della Terra 
(in particolare, il geouie) ha la sua rappresentazione analitica rispetto ad 
un sistema coordinato di assi cartesiani nell’eqnazione 

11 (•«, ih *) — C = 0 , 

dove C è la costante che compete alla particolare superficie di livello 
considerata, ed U, funzione potenziale. 6 caratterizzata dalla proprietà che 
le sue derivate parziali rispetto alle tre variabili r, * sono rispettiva¬ 
mente eguali alle componenti dell’accelerazione della gravità secondo gli 
assi coordinati nel generico punto (x, y, r) del campo di forza che si 
considera. 

Le dernnte set-onde della funzione potenziale, ossia le derivate par¬ 
ziali prime di queste componenti della gravità ci rappresentano le varia¬ 
zioni unitane delle componenti della gravità od anche, si dice, i madidi 
elementari d> mriaxùme delle componenti della grarità che corrispon¬ 
dono allo spostarsi del punto considerato nelle direzioni dei tre assi- si 
ha dunque in generale 




4^, -3*. U - = -Uh = tffy 

Sx s x S g òg òr dg òr ' 

_ò^v , = _g!iL = iv L _^ 

ò * òr òr ò X Sr ò z ' 


e cosi di seguito. 

La bilancia diEòtcòs serve a determinare in ogni punto, nel quale 
si fa stazione collo strumento, i valori di queste derivate seconde del 
potenziale ossia i valori dei moduli di variazione elementari dell’accele¬ 
razione della gravità. 

Si comprende come con una serie continua o catena di stazioni ese- 
giute a distanze sufficientemente piccole (in pratica non più di circa due 
chilometri) fra due punti A e B, passando dai moduli di variazione eie- 
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mentali prima detti, mediante relazioni analitiche facili a stabilirei, alle 
variazioni unitarie della gravità nella direzione della congiungeute di 
due punti consecutivi della catena, e quindi, mediante integrazione (più 
o meno diretta), alle variazioni complessive della gravità fra gli stessi 
due punti, si possa poi ottenere la complessiva differenza della gravità 
fra A e B, ossia la gravità relativa fra le due stazioni. 

Per le relazioni che vi sono fra le indicate derivate seconde del poten¬ 
ziale ed altri enti geometrici (raggi di curvatura delle sezioni normali, 
direzioni delle sezioni normali principali, ecc., ecc.) che caratterizzano la 
superficie di livello nelPimmediata vicinanza del punto a cui quelle deri¬ 
vate seconde si riferiscono, la conoscenza del valori di esse, oltre che 
per la determinazione della gravità relativa, serve anche a definire l’an¬ 
damento della superficie di livello in vicinanza di ogni punto di stazione : 
ma poiché tale ricerca ò estranea all'argomento che ora ci interessa non 
ci fermeremo a considerarla, limitandoci a dare del metodo ideato ed 
esperimentato dall’Eotvòs notizia sintetica e sommaria. 

Osserviamo subito che le derivate seconde del potenziale sono 9, ma 
siccome fra esse sussistono le quattro relazioni 

a e u _ a 8 u a*u _ a 8 u a 8 u _ a 8 u 

dr si/ ~ ay a*' a y a* ” a* a ’ a* a* a* a* 

e (se il punto considerato 6 esterno alle masse attraenti) 


a/ 


c 2 u 
a u* 


a 8 u 

a * 2 


io 8 


dove u> è la velocità angolare della rotazione terrestre, per determinare 
tutte le derivate seconde ò necessario e sufficiente stabilire, con altret¬ 
tante osservazioni dirette indipendenti, soltanto cinque equazioni fra le 
9 derivate seconde incognite. Questo appunto si può conseguire coH’uso 
della bilancia di Eòtvòs. 

Questa è così composta : ad un filo di platino dello spessore di — 

di millimetro e lungo circa cm. «0 è sospeso pel centro di gravità un 
giogo orizzontale, non flessibile, di piccola sezione e piccola massa, lungo 
circa 40 cm. : ad un’estremità questo giogo porta, in direzione del suo 
asse, una sferetta o cilindretto di platino del peso di circa 30 grammi, 
e un’altra sferetta o cilindretto di platino è sospesa all’altra estremità 
del giogo con un filo di platino lungo circa 55 cm. (le dimensioni qui 
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indicate si riferiscono ad un particolare apparecchio fatto costruire dal- 
l’Eotvds, e possono essere opportunamente variate) : in sistema rigido 
col giogo, ed al centro di esso, è uno specchietto verticale che colla 
riflessione di una stala permette di determinare la direzione del piano 
verticale del giogo rispetto ad un particolare piano verticale. Il filo di 
sospensione di tutto il sistema è collegato nel suo punto di sospensione 
ad una custodia che protegge la parte essenziale dello strumento e che 
si può far girare intorno ad un asse verticale di angoli qualunque, i 
quali vengono letti sopra un cerchio graduato osizzontale; in sistemu 
rigido colla stessa custodia ò un cannocchiale con reticolo, ed una scala 
orizzontale che, riflessa dallo specchietto del giogo, viene veduta nel can¬ 
nocchiale attraverso i vetri della custodia. 

Il descritto sistema contenuto neU’iuterno della custodia si trova im¬ 
merso nel campo della farsa di gravità terrestre: ad ogni punto mate¬ 
riale del sistema è applicata una forza, misurata dal prodotto delPaoce- 
lerazione della gravità nel punto considerato per la massa del punto 
stesso : tutte le forze così applicate al sistema si possono comporre in 
un’unica forza ed in un’unica coppia. Tenendo conto della descritta co¬ 
stituzione del sistema, con lecite approssimazioni si verifica facilmente 
che l’unica forza risultante applicata al centro di gravità è diretta se¬ 
condo la verticale e verso il basso, per cui ad essa fa equilibrio la ten¬ 
sione del filo di sospensione: e che l’unica coppia risultante rispetto alla 
verticale esiste ed ò variabile secondo la direzione del giogo in quanto 
chè la gravità non è eguale in intensità (e direzione) per tutti i punti 
del campo di forza considerato, ossia in quanto che hanno in generale 
valori diversi da zero le derivate seconde del potenziale ; tale coppia 
risulta perciò analiticamente esprimibile appunto in funzione di queste 
derivate, e della direzione del giogo della bilancia. Al sistema conside¬ 
rato è poi applicata anche la coppia dovuta alla forza di torsione del 
filo di sospensione ed anche, quando il giogo sia in oscillazione,» la coppia 
dovuta alla resistenza dell'aria. 

Quando il giogo della bilancia è in quiete la coppia di torsione fa 
equilibrio alla coppia di gravità ed il giogo conserva una determinata 
direzione rispetto alla custodia, rispetto cioè, per fissar le idee, ad un 
verticale definito dall’asse di mira del cannocchiale : facendo ruotare tutta 
la custodia, il giogo ò poi-tato dalla torsione del filo in azimut diversi, 
nei quali diversa ò in generale la coppia di gravità e diversa quindi ne 
risulta la direzione che il giogo assume, nello stato di equilibrio, ri¬ 
spetto al verticale di riferimento (mobile colla custodia) prima detto. 




In tal modo si può stabilire per ogni azimut del giogo una equazione 
nella quale entrano come incognite le derivate seconde del potenziale, 
come dati d’osservazione l’azimut del giogo rispetto ad un verticale fisso 
— ad esempio, rispetto al meridiano — , e l’azimut del giogo rispetto 
al verticale di riferimento fisso nello strumento e finalmente come co¬ 
stante istrumentale il coefficiente di torsione del filo. Facendo l’osserva¬ 
zione in cinque direzioni diverse del giogo, si stabiliscono cinque equa¬ 
zioni indipendenti le quali, insieme alle altre quattro prima indicate, 
permettono la determinazione delle 9 derivate seconde del potenziale. 

Lo stesso risultato si può ottenere, invece che col procedimento indi¬ 
cato (statico), con un procedimento dinamico facendo oscillare il giogo 
intorno alla sua posizione di equilibrio e determinando coll’osservazione 
diretta la durata d’oscillazione del giogo: occorre allora conoscere frale 
costanti dello strumento anche il momento d’inerzia del giogo stesso. 

Con un profondo studio critico pubblicato negli « Atti della Reale 
Accademia di Scienze, Lettere ed Arti di Palermo » (volume IX), il 
l’rof. Venturi ha dimostrato come i risultati che, per la gravitò relativa 
di due stazioni, si ottengono colla bilancia di Eòtvos non abbiano ap¬ 
prossimazione maggiore di quelli che si ottengono coll’uso dei pendoli 
invariabili. Tenuto conto che per determinare la gravitò relativa fra sta¬ 
zioni lontane, bisogna eseguire un grande numero di stazioni intermedie, 
che il terreno compreso fra le stazioni deve essere sensibilmente pianeg¬ 
giante, che in ogni caso occorrono laboriosi calcoli e diligenti riduzioni 
per eliminare gli effetti delle masse poste nell’immediata vicinanza della 
bilancia, non sembra che il procedimento ideato dall’Eòtvòs possa nel 
caso generale, e per scopi prettamente geodetici, sostituirai alle osserva¬ 
zioni pendolari. 

Sembra invece che la grande sensibilità dello strumento (che può 
accusare perfino la presenza della massa dall’osservatore) possa renderne 
prezioso l’impiego per lo studio delle variazioni della gravitò col cariare 
del tempo in una medesima stazione; ed anche per studi speciali di 
ristrette regioni pianeggianti non si può ancora escludere che la bilancia 
di Eòtvos possa rendere preziosi servigi alla Scienza. 

Se la bilancia di Eòtvos potesse avere buon impiego come variometro 
della gravità locale , non v’ha dubbio che ne sarebbe utilissimo l'uso 
nelle regioni frequentemente funestate dal terremoto, per lo studio degli 
eventuali spostamenti di masse sotterranee che possono accompagnare i 
fenomeni sismici. Ed ò sotto questo riguardo che sembra di dover augu¬ 
rare che in Italia ne vengano fatti esaurienti studi ed esperimenti. 
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Per quanto riguarda le aspirazioni del geodeta questo istrumento ha 
ancora secondaria importanza di fronte ai pendoli invariabili : ed è ap¬ 
punto per questa considerazione che soltanto sull’impiego dei pendoli 
invariabili abbiamo voluto presentare uno studio dettagliato, col quale 
nutriamo fiducia di aver dato precisa idea, non soltanto del concetto 
fondamentale su cui si basano le misure della gravità che ordinariamente 
si eseguono per cura dei geodeti e degli astronomi, ma anche delle esi¬ 
genze e difficoltà che consimili operazioni presentano, e delle modalità 
che riteniamo indispensabili per assicurare ai risultamenti il massimo 
grado di esattezza. 


11. — Nell’ipotesi che la forma del geoide sia rappresentata da 
quella di una superficie di rotazione (intorno all’asse polare) e prossima 
ad un ellissoide di rotazione, si può stabilire una relazione fra la gravità 
al livello del geoide, così immaginato, e la latitudine: in questa rela¬ 
zione entrano delle costanti che possono essere determinate, facendo a 
differenti latitudini gran numero di osservazioni gravimetriche, suppo¬ 
nendo che nel suo andamento medio il geoide realmente non si discosti 
in modo sensibile da quello ipotetico. 

Dalle determinazioni di gravità relativa eseguite fino al 1 StOO nei di¬ 
versi punti della Terra e dalle già ricordate determinazioni assolute di 
gravità eseguite a Potsdam dai professori Kiihnen e Furtwangler, il 
prof. Helmert dedusse la relazione seguente, che dà la gravità al livello 
del geoide medio alle differenti latitudini : 

g = 978.030 (1 0.005302 sin 8 ? 0.000007 sin 2 2 ?) (1). 

A tal valore si dà la qualifica di (/rarità teorica (nel « Sistema di 
Potsdam ») ed è confrontando i valori g t così calcolati con quelli effet¬ 
tivamente osservati e ridotti aI livello del mare. </, che si ottengono le 
così dette anomalie della gravità 

hg = g n — fft . 

la considerazione delle quali, quando le misure fossero sufficientemente 
esatte, in grande numero ed estese a tutta la superficie della Terra, 

(1) A questa relazione corrisponde il valore (teorico) della lunghezza del pendolo che 
batte il secondo di tempo medio 

L = cm. 99.0952 (1 + 0.005302 «in 4 <p - 0.000007 sin 4 2 ?). 
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permetterebbe la completa determinazione del geoide e quindi la solu¬ 
zione del Problema geodetico : ed anche se limitate a particolari regioni 
terrestri, purché in numero sufficiente e distribuite in modo opportuno, 
le anomalìe della gravità sottoposte a critica intelligente posano dare 
idea del probabile andamento del geoide e della distribuzione interna 
delle masse terrestri prossime alla superficie della Terra nelle ragioni 
considerate. 

La riduzione ni livello del mare delle determinazioni di gravità co¬ 
stituisce un interessante problema che ancora oggi, dopo aver formato 
l'oggetto di profondi studi e ricerche per parte di illustri Geodeti, non 
può dirsi definitivamente risoluto: in quest’ultimo paragrafo ci propo¬ 
niamo appunto di dare qualche notizia sulla natura della questione e 
sulle soluzioni adottate. 

Se fra la superficie di livello che passa per la stazione gravimetrica 
ed il geoide fosse interposta, almeno per un raggio orizzontale di 20 o 
M0 chilometri, soltanto l'aria atmosferica, la riduzione della gravità os¬ 
servata al livello medio del mare potrebbe esser fatta in modo assai 
semplice introducendo sì delle ipotesi semplitìcative ma certamente ben 
tollerate dal grado di approssimazione col quale oggi si possono eseguire 
le misure di gravità; supposta la Terra sferica ed in riposo, facendo cioè 
astrazione dalla forza centrifuga e dallo schiacciamento ai poli del geoide 
da essa prodotto, per la legge dell’attrazione newtoniana la gravità </ H 
ad una stazione situata nell'aria all'altezza H sul livello medio del mare, 
avrebbe colla gravità ;/„ ridotta al livello del mare la semplice relazione 

R- 

.'/« — 9 ° 7r + h .* 

dove qui K rappresenta il raggio medio terrestre: con lecita approssi- 
inazione alla formola scritta trascurando i termini d’ordine | • j e su¬ 

periori. si può dar la forma 

, H 

Ho Un = -jj- 9a ■ 

la quantità — j|— !)n può esser detta riduzione in aria Mura della gra¬ 
vità al livello del mare (ò anche designata come riduzione di Faye). 

Ma il problema si complica assai quando si vuol tener conto delle 
masse solide (e liquide) poste nell'immediata vicinanza della stazione, 
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fra questa e il livello del mare : si può allora, con calcoli non eccessi¬ 
vamente complicati e con approssimazioni lecite, calcolare l’attrazione 
newtoniana prodotta sul punto di stazione dalle masse che si trovano 
in vicinanza della stazione (dentro un raggio di 20 chilometri, al di là 
del quale si ritiene esser trascurabile l’effetto delle masse terrestri emerse 
dal geoide), di quelle che sono al disotto della stazione non meno che 
di quelle che sono più alte : applicando, con segno opportuno, tale at¬ 
trazione newtoniana alla gravità 

2 H 

9h h- !/h , 

si può credere di ottenere un valore della gravità ridotto al livello del 
mare col tener anche il debito conto della presenza delle irregolarità ri¬ 
sibili della corteccia trovata. 

Ma contro questa complessiva riduzione della gravità al livello del 
mare possono essere sollevate ragionevoli obbiezioni e nelle poche con¬ 
statazioni dirette che se ne poterono fare, essa risultò non corrispon¬ 
dente alla realtà delle cose. 

Assai più di questa sembra avvicinarsi al vero la riduzione della 
gravità al livello del mare calcolata col geniale metodo della condensa¬ 
zione ideato dal prof. Helmert, secondo il quale tutte le masse comprese 
fra la superticie tisica della Terra ed una superficie di livello (sferica) 
interna alla Terra situata a circa 21 chilometri sotto la superficie del 
geoide (incluse quindi anche le irregolarità della corteccia terrestre emerse 
o prossime al geoide) si immaginano per cosi dire e per quanto riguarda 
le variazioni della gravità dall’altezza H al livello dei geoide, concentrate 
sopra quella superficie interna. Un tal metodo magistralmente presen¬ 
tato daH’illustre suo Autore senza alcun dubbio ha veste razionale ed è 
da preferire a quello prima detto che può dirai metodo topografico (o 
di Bouguer). 

Ma anche contro le riduzioni calcolate (con procedimento alquanto la¬ 
borioso) col metodo della condensazione, le quali — sia «letto in ria 
incidentale — quantitativamente non si discostano molto dalle accen¬ 
nate riduzioni in aria libera, può esser sollevato qualche dubbio per 
quanto riguarda l’effettivo accordo della forinola colla realtà delle cose. 

Ad eliminare indirettamente le difficoltà, fu concepita l’idea (Brulloin) 
_ di assumere come superficie di livello di riferimento una superficie 
w esterna a tutte le possibili stazioni gravimetriche, una superficie, ad 
esempio avente una distanza normale da un determinato punto del geoide 





di 10 chilometri: in tal modo tutte le riduzioni, della gravità osservata 
nelle stazioni, al livello della superficie di riferimento sarebbero sensi¬ 
bilmente rappresentate dalle riduzioni in aria libera. Ma contro tale 
proposta con serie e diverse ragioni insorsero autorevoli Geodeti così da 
farla senz’altro ritenere inaccettabile. 

— Adottando in modo assoluto l’ipotesi di Pratt, intesa nel suo con¬ 
cetto fondameatale, secondo il quale ad ogni irregolarità visibile nella 
distribuzione delle masse terrestri dovrebbe corrispondere una equiva-f 
lente irregolarità invisibile ed in senso contrario — per quanto riguarda 
l’effetto di tale irregolarità sulla forma del geoide, — si sarebbe natu¬ 
ralmente portati ad eseguire la riduzione della gravità al livello del 
mare come se non esistessero le masse emerse dal geoide , ad applicare 
cioè alla gravità osservata nelle stazioni gravimetriche soltanto la ridu¬ 
zione in aria libere. E poiché, viceversa, così facendo si trovano ano¬ 
malìe della gravità assai minori che non sieno quelle che risultano col 
tener conto delle riduzioni topografiche, di fronte alla conferma che alla 
ipotesi di Pratt, intesa nelle sue linee generali, sono giunte per altra 
via, si trova in ciò un buon argomento per legittimare senz'altro il co¬ 
modo procedimento di ridurre la gravità al livello del mare roll’appli- 
care soltanto la riduzione in aria libera. 

L’anomalìa della gravità, che così risulta, ha il pregio di avere un 
significato reale perchè essa rappresenta l'anomalia delia gravità nella 
stazione gravimetrica , quando si ammetta, come sembra razionale, che 
la gravità teorica nella stazione sia dedotta da quella teorica al livello 
del mare coll’applicare a quest’nltima la riduzione in aria libera all'al¬ 
tezza della stazione : tale anomalìa avrebbe infatti l’espressione 

kg = ( g u ■+■ f/t j ih . 

la (iuale scritta 

kg = gu — ^ ih - g, j 

dimostra l’affermazione fatta. 

Un’anomalìa così intesa ha adunque un significato fisico : ed a pre¬ 
scindere dalle conclusioni che se ne possono trarre sulla forma comples¬ 
siva del geoide, sembra ragionevole ch’essa sia quella preferita per lo 
studio delle irregolarità di carattere regionale nella forma del geoide e 
nella distribuzione delle masse superficiali terrestri. 


Albeuto Alessio. 




VISTA DI ASTRONOMIA E SCIENZE AFFINI 


553 


NOTIZIE ASTRONOMICHE 


Il pianetino Interamnia. — Siamo lieti di annunziare che dal calcolo che 
il nostro presidente ha l'atto dell’orbita di un pianetino fotografato a Teramo il 
2 ottobre u. s. è risultato essere il pianeta un nuovo asteroide, non identificabile 
con alcuno dei già conosciuti. Esso si chiamerà * Interamnia . nome antico di 
Teramo, città natale del doti. Cerulli e sede dell’Osservatorio Gollurania (Te¬ 
ramo = Interamnia praetutianorum). 

Gom’è nolo, i pianeti si riconoscono sulle lastre fotografiche dalla traccia più 
o meno lunga che vi lasciano, a differenza delle stelle che vi sono rappresen¬ 
tate da punti. Nelle lastre di Teramo i pianeti lasciano tracce forti e lunghe ed 
immediatamente riconoscibili anche con una semplice lente d’ingrandimento 
(esame macroscopico). L’obbiettivo a tre lenti della macchina di Gooke è perfet¬ 
tamente acromatizzato per i raggi chimici e gode di una luminosità quasi ecce¬ 
zionale. Inoltre il * motore-regolatore „ elettrico, ad intermittenza, ideato dal 
nostro presidente e costruito da un bravo orologiaio di Teramo, permette pose 
lunghissime di 3, 4, fino a 6 e 7 ore, durante le quali i pianetini anche stazio¬ 
nari (come fu il caso di Sappilo nelle Pleiadi, il 30 settembre) han tutto l’agio 
di spostarsi sulla lastra per lunghi tratti in modo da rivelarsi a prima vista a 
chiunque consideri la fotografia. Infine il dott. Cerulli ha la fortuna di essere 
assistito da un valente fotografo, il signor Roberto Luchiui di Firenze, distinto 
dilettante di astronomia e nostro caro consocio. A questi è affidata la parte più 
essenziale dell’opera, quella di sorvegliare l’andamento del motore durante le 
pose e sviluppare poi le lastre a fondo, servendosi dei più potenti bagni rivela¬ 
tori di cui disponga oggidì l’arte fotografica. Non è improbabile che le lastre, 
quando passeranno (si spera fra qualche mese) sotto il macromicrometro, rive¬ 
leranno pianetini di debolissima luce, ai quali l’ispezione con una semplice lente 
non permette ora di arrivare. 

* Interamnia , mostra di essere fra i più grossi asteroidi. Quantunque non 
molto vicino alla Terra, pure ci appare come una stella di 9* grandezza e se¬ 
guiterà a mostrarsi ben lucido anche nelle future opposizioni, non essendo rile¬ 
vante l’eccentricità della sua orbita. La sua rivoluzione attorno al Sole si compie 
in 1957 giorni ossia in 5 anni ed un terzo: il suo periodo sinodico, vale a dire 
l’intervallo fra una opposizione e la seguente, è di 15 mesi. Esso è stato in op¬ 
posizione l'ottobre scorso e vi tornerà nel gennaio del 1912. Da oggi a quell’e¬ 
poca avrà percorso meno di un quarto del suo cammino attorno al Sole. 

La Cometa 1910 e. — (l 10 novembre ci giunse dalla Zentralstelle di Kiel 
(Germania) la notizia telegrafica della scoperta di una cometa, di grandezza 
10 m ,2, fatta a Teramo la notte dell’8 corrente. La posizione che nel telegramma 
si comunicava agli Osservatori era quella osservata dal prof. Millosevich al Col¬ 
legio Romano la notte del 9 a 20h 30“,9 di tempo medio dell’Europa Centrale. 

L’astro si trovava allora a 3<>38“35 , ,9 di ascensione retta ed a 8* 43'20" di 
declinazione boreale, ed aveva un movimento diurno di -2' in ascensione retta 
e di -19’ in declinazione. 
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Da lettera del Doti. Cernili apprendiamo che la cometa rimase fotografata in 
una lastra 24 X 30 insieme a ben cinque pianetini, dei quali due soli facilmente 
dentificabili. Sappilo e Peronia. Anche rimase presa nella stessa lastra una 
magnifica filante delle Leonidi. La macchina di Cooke era puntata sulla stella f 
del Toro, e la posa era durata 6 ere. 

Questa è la prima cometa che sia stata scoperta fotograficamente in Italia, 
ed è anche la prima che sia stata ivi scoperta dopo quella che il compianto 
Zona, astronomo a Palermo, trovò, con ricerca visuale, il 15 novembre 1890. 

All’amato Presidente ed al suo valoroso collaboratore signor Luchini inviamo 
le nostre più cordiali felicitazioni, insieme all'augurio di scoperte sempre più 
importanti. 

*** Astronomia popolare. — Diamo con piacere notizia che anche quest’amo 
il nostro egregio consocio prof. Augusto Stabile terrà all’Università popola* 
di Milano un corso di conferenze su argomenti di astronomia e scienze affini, 
con proiezioni luminose. 

»*, Le» Terrea dii elei. — Dell’oltimo libro di Camillo Flammarion, che porta 
questo titolo, verrà pubblicata prossimamente dalla Società Editrice Sonzogno di 
Milano una nuova edizione italiana curata dal prof. A. Stabile. 

*** Apprendiamo all'ultimo momento che la Cometa 1910 e, scoperta a Te¬ 
ramo dal nostro amatissimo Presidente dott. Vincenzo Cerulli, è stata ricono¬ 
sciuta, dopo i calcoli di Ebeti, identica alla cometa Faye, la quale dopo il 1903 
era stata irreperibile anche con la fotografia, malgrado i calcoli scrupolosi del¬ 
l’astronomo Stròmgren, attuale direttore dell’Osservatorio di Copenaghen. 


Fenomeni principali del Dicembre 1910. 

(Tempo medio civile dell’Europa Centrale). 


Dicem. 2. A l 1 '48'" Venere in congiunzione con la Luna (Venere 2°2' N). 

2. A 23 h 5 ra Mercurio in congiunzione con la Luna (Mercurio 0°49'N). 

4. A 10*“ Venere al nodo discendente. 

5. A 13 h 8 nl Urano in congiunzione con la Luna (Urano 4° 15' N). 
9-12. Stelle cadenti con radiante prossimo a Castore (Sciarne delle Geminidi). 

12. A 13 h Mercurio alla massima latitudine eliocentrica S. 

12. A 22 h 56 m Saturno in congiunzione con la Luna (Saturno l°2'S) 
18. A (i h 25 m Nettuno in congiunzione con la Luna (Nettuno 5° 16' S). 
22. A !8 h 12 m il Sole entra nel segno Capricorno (solstizio d’inverno). 
24. A 19 h il pianetino Giunone in congiunz. colla Luna (Giunone 1° 15' S). 
24. A 2CP Mercurio alla massima elongazione E (19° 54'). 

26. A 15 h 21“ Giove in congiunzione con la Luna (Giove 0° 16' N). 

27. A OMO 1 ” Mercurio in congiunzione con Urano (Mercurio 0°36' N). 

28. A 23 h 13“ Marte in congiunzione con la Luna (Marte 1° 38' N). 

31. A 13 h Mercurio al nodo ascendente. 




Fasi lunari: 1 Dicembre, Luna Nuova a 22 h 11” 
9 „ Primo Quarto ,20 5 

16 . Luna Piena ,12 5 

23 , Ultimo Quarto . 11 36 

31 , Luna Nuova , 17 21 

Lunaperigea: 15 Dicembre a 17 h . 

Luna apogea: 28 , , 8 h . 


I pianeti in Dicembre 1910. 

Mercurio, nello Scorpione e poi nel Sagittario, sarà ben osservabile verso la 
line del mese a SW, poco dopo il tramonto del Sole. 

Venere si troverà nella costellazione dello Scorpione e poi in quella del Sa¬ 
gittario e non sarà osservabile. 

Marte, nella Libra e poi nello Scorpione, sarà visibile al mattino a SE, poco 
prima del levar del Sole. Nel mese il suo diametro angolare apparente crescerà 
da 3",80 a 4",06. In corrispondenza la distanza del pianeta dalla Terra scenderà 
da 2,461 a 2,304 volte la distanza media della Terra dal Sole. 

Giove si troverà nella Vergine e sarà osservabile al mattino da SE a SSE. Il 
suo diametro polare apparente sarà di 29'',26 al primo del mese e salirà a 31'.02 
all'ultimo. Ciò corrisponde ad un avvicinamento del pianeta alla Terra da 6,229 
a 5,873 volte la distanza media della Terra dal Sole. 

Le eclissi dei suoi quattro satelliti galileiani, osservabili in questo mese, sono : 

(Tempo medio civile dell'Europa Centrate). 

Dicembre 21 — 11 II satellite entra nell'ombra a 7 h 57”.6 
,27 — ,1 , , , .6 27 0 

Queste eclissi accadranno ad occidente del disco del pianeta, cioè a sinistra 
di questo per chi osservi con un cannocchiale che inverta le immagini. 

Saturno si troverà nella costellazione dei Pesci e sarà osservabile alla sera e 
alla notte da SE a NW. Questo pianetà andrà, nel mese, allontanandosi dalla 
Terra di 0,40 volte la distanza media della Terra dal Sole, così che alla fine 
del mese esso disierà da noi di 8,83 volte la solita unità di misura. Corrispon¬ 
dentemente diminuirà il suo diametro apparente, che al primo del mese sarà 
di 18",22 e alla fine di 17”,40. 

Urano, nel Sagittario, non sarà osservabile.. 

Nettuno si troverà nei Gemelli e sarà osservabile tutta la notte. 


V. F. 
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Opere ricevute in dono. — Continuiamo l'elenco delle pubblicazioni ricevute 

in dono, e porgiamo vivi ringraziamenti ai donatori : 

A. Ricco. — Osservazioni astrofisiche della Cometa Halley fatte nel R. Osser¬ 
vatorio di Catania. Relazione preliminare. — Dal “ Bollettino dell’Accademia 
Gioenia di Scienze Naturali in Catania ,. Fascicolo XII, Serie 2*. - Maggio 
1910. (Dono dell’A.) 

lo. — Osservazioni astrofisiche della Cometa Halley, fatte nel R. Osservatorio di 
Catania. — 2* Nota preliminare. Dal * Bollettino dell’Accademia Gioenia 
di Scienze Naturali in Catania - Fase. XIII, Serie 2*. — Giugno 1910. 
(Dono dell’A.). 

Id. — Un’altra visita alla eruzione etnea del 29 aprile 1908. — III Nota. — Dal 
* Bollettino dell’Accademia Gioenia di Scienze Naturali in Catania ,. — 
Fase. X, Serie 2*. — Dicembre 1909. (Dono dell’A.). 

In. - Terremoto di Guardia del 21 ottobre 1909. — Dal “ Bollettino dell’Acca¬ 
demia Gioenia di Scienze Naturali in Catania ,. - Fase. X, Serie 2". — 
Dicembre 1909. (Dono dell’A.). 

Id. — Osservazioni astrofisiche e fotografiche della Cometa 1910 a, eseguite nel 
R. Osservatorio di Catania. — Dai * Rendiconti della R. Accademia dei 
Lincei Classe di Scienze tisiche, matematiche e naturali. — Voi. XIX, 
Serie 5", 1* sem., fase. V. — Roma 1910. (Dono dell’A.). 

Id. - Risultati recenti degli studi solari. — Estratto dagli * Atti della Società 
italiana per il progresso delle scienze „. Terza Riunione. - Roma, Tipogr. 
Nazionale di G. Bertero e C-, 1910. (Dono dell’A.). 

Id. - L’eruzione dell’Etna. - Estratto dalla * Rivista ed Arte „ Anno XIX, 
1909-10, N. 11. — Milano, Casa Editrice Dottor Francesco Vallardi. (Dono 
dell’A.). 

A. Behporad. — Osservazioni fotometriche eseguite nel R. Osservatorio astro- 
fisico di Catania nel 1908. — Estratto dalle " Memorie della Società degli 
Spettroscopisti italiani „ Voi. XXXVIII, Anno 1909. (Dono dell’A.). 

Id — Osservazioni fotometriche eseguite nel R. Osservatorio astrofisico di Ca¬ 
tania nel 1909. Estratto dalle “ Memorie della Società degli Spettrosco¬ 
pisti italiani „ Voi XXXIX, Anno 1910. (Dono dell’A.). 


AVVISO 

Dovendosi attendere allo riordinamento della Biblioteca Sociale, si 
pregano i signori Soci, che tengono in prestito libri della detta Biblio¬ 
teca, di volérli restituire al più presto possibile. 

_ Demaria Giuseppe, gerente responsabile. 

Torino, 1910. — Tipografia G. D. Cassone, via della Zecca, num. 11. 
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TICO per l’u o clollTstrumento del 

^ passaggi nella determinazione astro- 
no mica del tempo deH’ing. A. Sal- 
LU MOIRAGIII. 

Equatoriali ottici e fotografici — [strumenti dei passaggi. Circoli meridiani — 
CL Spettroscopi di ogni specie — Spettrometri — Cannocchiali per uso astronomico 
e terrestre — Cercatori di comete — Micrometri anulari e filari — Istrumenti 
Magnetici. Geodetici, Nautici, Topografici. 

^ Specialità, in Istrumenti di Celeriniensura e Tacheometria. 
Cataloghi delle varie classi di Istrumenti gelati» a richiesta. 


GRAND PRIX: World’s Fair St. Louis, 1904. 
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